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ABSTRAK 
SlUDI POTENSI SUNGAI SERAYU UNTUK PLTA RAWALO 
Syamsu 1 Ar- if Hl 
Tekni~ S1pil, 3883100713, JULI 1991 
Pembimb1ng I~. Soekibat Rudi Soesanto 
SLmgai Se~ayu pada bagian hilir tepatnya dj Kecamatan Rawalo 
dell1t airnya mellmpah dan mengal1r sepanjang tahun dan pada b'lgian 
h1lir 1n1 terdapat tiga dae~ah irigas1 yang diamb1l 
sungai Serayu dengan pengambilan pampa. Dalam rencana pembangun<ln 
pembangkit Serayu Barrage sebagai pengganti pomp a irigasi 
listrik, perlu di studi untuk menentukan pembangunan proyek Serayu 
Barrage ini menguntungkan atau tidak. 
Dalam studi ini akan dibahas, berapa debit optimal yang dapat 
dimanfaatkan untuk PLTA Rawalo, set.,lah d .. bi t optimal 
~emudian dengan dengan debit optimal ih1 digunakan untuk 
mE'nd1mens1 fas1litas pembangkit. Ke>mudian untuk menentukan prnyek 
dna lisa Serayu !Jar-rage 
ekonom1 tP~nik. 
ini menguntungk'ln tidak diad,.kan 
s .. bagai hasll akhir dari studi itll diperoleh kesim[lulan 
' 
' 
' 
' 
Dar1 anal1sa ekonomi teknik diperoleh : 
suku bunga 
BCR 
'"" 
12% 
"' 1 '33 
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kanan 
"' 191,67 2> 
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B A B I 
PENOAHULUAN 
1.1. LATAH AELAKANG 
Ke'hutuhan listrik di Indone'sia me'ningkat sang at 
tahun k~ tahun. Pe'ningkatan t~naga dan daya yang dipe'rlukan hampir 
1007. tiap pe'lita. Untuk memenuhi kebutuhan le'rsebu t maka perlu 
dibangun pusat-pusat p~mbangkit tenaga listrik yang cukup memadai, 
dimana d1perlukan sumber daya primer, diantaranya be rasa! d"ri 
te'naga minyak bumi, air, batubara dan sebagainya. 
Kare'na ket~rbatasan sumber teonaga min yak bumi, maka 
pemanfaatan ten.,ga air me'njadi penting. Hal ini Se'suai de'ngan pola 
keb1j.,ksan.,an dari pe'merintah yaitu mengadakan 
diversif1kasi energi dengan pemanf.,atan p•mgembang""n sumber 
e'nergi alam selain minyak bumi, sekal igus menunjang perbaikdn 
k<:mservasi diT. s.,Jah s.atu sumber daya air yang mempunyai potEnsi 
d1kembangkan untuk berbagai keperluan, 
Rawalo adalah sungai S<1rayu dengan panjang 
< mempunya1 catchm<1nt area :!_ 3700 km • 
diantaranya untuk PLTA 
sungai 143,0 dan 
Pendahulue>" - 3 
1.4. RUANG LINGKUP PEMBAHASAN 
Sesuai dengan tujuan studi seper-ti yang telah disebutkiln 
m<~ka dalam studi ini akan dibahas hal-hal 
berikut 
• Analisa hidrologi untuk : 
t .. rutama pad a musim 
memperkir-akan banjir renc:<Ona 
' T~nJauan dam site at<Os pertimbangan 
topografi 
Geo I og i 
• Pem~lihar1 type dam dan bangunan sarana p5'mbangkit yany lcnn 
• Pem~lihan alternat~f yang paling menguntungkan daldm 
pengoperasian PL TA bE'rdasarkan p.,rtimbang<On ek,onom~ 
seperti < 
Penentuan ketinggian maksimum dar1 ketinggi<~n min~mum 
operasi 
Pemilihan Jam operas~ 
• Mengadakan analisa ekonomi dari altE'rnatif y<1ng dipilih 
Dalam pembahasan ini akan dilakuk<~n perhitungan-perhitunydn 
berdasarkan rumus-rumus, anggapan-anggapan dan anal~sa yang la£im 
dipakal. 
l!::_r;· '_): 
1£~P:Jl.Jt-' 
'-' >-,.- ' -l_,-, 
8 A B II 
KONDISI DAERAH STUDI 
2.1. GEOGRAFJ DAN LAND USE 
PLlA Rawalo ad~lah PLTA yang akan memanfaatkan aliran sungai 
Serayu, yaitu ter-letak di desa Jambah Negara kecamatan Rawalo 
kabupaten Banyumas. Daerah aliran sungai Serayu terletak pad a 
bagian selatan dari propinsi Jawa Tengah, yaitu sebagian besar 
terletak di kabupaten Kedu. Sungai Serayu juga melalui kabup.,.ten 
Banjarnegara, Purb.,.lingga Banyumas sebagian Cilacap d.,_n Wonosobo 
' 
Sungai Serayu yang catchment area ± 3700 km" umumnya mengalir 
ke a"rah barat daya dari mata airnya di dataran tinggi Dieng 
5ebelah utar·a Wonosobo dan b .. rmuara di Samudra Indonesia dekat 
Cilacap. D1 sebelall utar,~ dari batas daerah alir·an terdapat 
pegunungan yang relati1 rendah yang memanjang dari timur kE' baral. 
Pada daerah terdapat beb,.rapa puncak vulcanic yang tingginya lebih 
dari 3000 m dan yang paling tinggi adalah gunung Slamet dengan 
elevasl 3432 m. Daerah perbukitan memanjang dari selatan ke timur 
yang memisahkan daerah aliran dengan pantai. 
Sebagaimana pulau jawa pada umumnya iklim pada daerah 5tudi 
adalall . pan as dar1 basah ( 85/. 97/.) dengan temperatur yang 
0 0 bervariasi sangat kecil sepanjang tahun (25 - 27 l, tinggi hujan 
tahunan ! 3000 mm. lklim pada daerah. aliran sungai Serayu adalah 
• 
ikl1m t~opi~ yang t"'rd i ~ i 2 musim yaitu musim hujan 
(Oktob"'r -April) d~n musim k"'marau (M"'i- Sept.,mb.,r). 
Kond1s1 sungai s.,rayu tidak b"'~beda dengan sungai 
pulau Jawa, y~itu pE!nduduknya padat dan pada umumnya 
\Jari laporan Oiso:oription s.,rayu Project yang b"'rd<!sarkan pada 
peta land use t<1hun 1975 yang diterbitkan Di~ektorat Pe~tanian, 
tata guna tanah pada bagian up stream daer-ah studi disajikan dalam 
t~bel 2.1.1 s.,bagai berikut : 
TABEL 2.1.1. LAND USE PADA UP STREAM DAERAH STUDI 
'" I LAND "'' LUAS PRO">''AO> l ( km 2 J ( 'l. ) 
' 
Desa, perbuki tan 154' 5 42 ,o 
2 Sawah 2 kali pan en I 71' 4 19,4 I 
' 
' 
Sawah 
' 
kali pan en -
-
A Semak belukar- 128,1 34,8 
' 
' 
La1n-la1n 14,0 
'·" 
---1 " L TOTAL 366,0 100,0 I 
Sumber : (2) 
"Y.LT'TZ U~p Y.VT'V£ 4PJPpP 
flLl)St'W-5UTSPW UE'5ue(}E'p..li'Jd U"P UE'TUE'l.Ji'Jd ..101 >fi'Js T -"'"P JPUDTf>i'J_.j 
ue+ ed" p u"'d aseotuaso.Jd ·u.,Que!'!Pp_..ad -'Ol>filS )ln'f)Tp UPTpnwa'f 
Ou~lUad_...,,. DueA 4"l"P" UPJUE"~.Jad -'D't'filS ·xor 'xR ·x~ : 4"l"P" 
Z86T uny•q - 6L6T un4"'+ "P"d ye!'!U.,j_ eM"[' >P d01o18 UP4nqwn1 '"d 
<;HI dl;;() 
~oi3d 3WOJNI N~O ( d01o19) j_JnOOiold JiiS3WOO f~N0!93Iol SSO~oi9 ·z·z•z 
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rota! GRDP dan in~ome per capita propinsi Jawa Tengah dari tahun 
1979- tahun 1982 dapat dilihat pada tabel 2.2.1. 
TABEL 2.2.1. GRDP DAN INCOME PER CAPITA JAWA TENGAH 
1 n~~---,c,:,:,:---r--:,:,:,:o---,----:,:,:,:,---,~ --···-,-,-,-,-~ 1 
~D-P-~- 2.845.575,69 3.741.036,57 4.994.942,21 5.726.662,68~ 
(RpxlO J 
1 PENDUDUK 24.694,00 
{><10 3 ) i 25.373,00 25.756,00 L'6.048,00 
' INCOME ; 
PE< 
' 115.233,00 CAP! fA 
' ( Rp) i 
147.443,00 193.993,00 219.850,00 
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3. 1 . TOPOGRAF I 
Letak dam yanq diusulkan dekat desa Jambak Negara d~ngan 
koord1nat ~ 7°30' LS dan 109°11' BT yaitu pada bagian sunqai yang 
lurus. Letak as dam mempunyai 2 alternatif. 
3.1.1. ALTERNATIF LEfAK AS DAM 
• 
ALTERNATIF I fGAI1BAR 3.1.1} 
Dam terletak ! 1,5 km di sebelah hilir sungai Loga~a dan 
sungai Banjaran (anak sungai Serayu). Pad<l bagian ini k5'miringan 
dasar sungal sangat landai dan lembah sungai mempunyai bentuk yang 
tidak teratur dengan permukaan yang bergelombang. L<!bar aliran 
sungai ~ 95,6 m dengan kedalaman maximum ! 15 m. Elevasi max1mum 
yang ddpat d1kembangkan sebagai b•mdung rendah adalah ! 
diatas muka air I aut (karena pada baqian up stream bondung 
altt'rnatlf I dan II ada jembatan kereta api dan Jembatan j.:1lan 
raya yang relatit masih baru denqan elevasi <3butmer1t 
dengan elevas1 dasar sungai + 5,80 m. 
+ 18,4 m) 
-----
ALTERNATJF II (GAI18AR 3.1.2) 
Dnm terlet01k :!: 2 km sebelah h~lir alt.,rnat.if I dengan kp,~daa" 
topografi yang t•ampir sama demqan alt2rnatif I. 
f'<'-da umumnya QPrbukitan yang "dad~ sekita..- <.Jam S1t« 
dar 1 tar1ah linggi yang di tumbuh1 rumput-r·umput,.n, s"'mak belukar 
dan dee.a. 
topografi untuk kE>dua alternatif d15a_iikan 
sebagai ber1kut 
ALTERNATIF 
' 
ALTERNAT IF 
" Kemirlngan dasar- sungai 0,0004 0,0004 
l.ebar- dasar sungai 
'.' 95,60 92,00 
Elevas1 dasar sungai 
'.' 5,80 5,00 
Elevasi maxi pad a t<cobing kiri 
'.' 
100,00 75,00 
Eolevasi ••• pad a tebing kanan 
'.' 100,00 100,00 
Volumf' tampung<m ( 106 ' m( 10,53 8,70 
- Lua, res,.rvoar (km 2 ) 3,90 3,20 
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3.2. GEOl OGJ 
3. 2. l. DAERAH DAM S JTE 
Dam alte~natit 1 dan II direncanakan sebagai dam dengan head 
~enctah dengan bahan da~i bet on, ka~ena itu stasiun pembangkit 
{powe~ house) dan pelimpah (spillway) menjadi satu kesatuan dengan 
struktu~ dam. Penyelidikan geologi dilakukan site 
alternatif I dan II (gambar 3.2.1). 
3.2.1.1. DAM SITE ALTERNATIF I (GAMBAR 3.2.2) 
1. DAM SITE DAN SPILL~AY 
Dam site alternatif I terletak pada lembah sungai Serayu yang 
berbentuk U. 'e - - ' .... '-e-su"u' 8° - " 0 m1r1ngan •emua" u , .., L ~w dengan leba.-
kedalaman sunga1 mas1ng-masing 75 m dan 4 m. 
Berdasa.-kan data geologi yang dipe~oleh da.-i pengebor-an, 
pemeLoan g<>ologi panyelidikan seisme, diperoleh data-data 
sebagai be.-ikllt : 
L?IPJSAN flTAS (OVER BURDEN) 
Ove.- burden ditutupi oleh Japisan hasil pengu.-aian { batuan 
g~ade Dl dan berisi deposit alluvial. Tebal zono. pelopukan 
1,35 m yang mempunyai cepat r-ambat getar-an (seismic) 0,2 -0,7 
km/dt. Tebal deposit alluvial mencapai 32,4 m. Deposit alluvial 
ini terdir-i dari ker·ikil, pasi.-, lan<n,~ dan dar-i standard penelrasi 
test (5PT) "'"nunjukkan harga N - 3 - 11 untuk kedalaman 0 -
kedalaman > !7 m deposit sungai menjadi lebih 
permeabilitas harga koefisi.,.n permeab i 1 i t .. s 
' "4 -H antara 10 m/dt - 10 · m/dt, 
-o 
P"dat. 
dari 
test 
m 
harga K 10 m/dt. c .. pat ,-.,mbdt gelombanq pada batuan alluvial 
BAT/JAN DASAR (BED ROCK) 
Kondisi batuar. dasar s .. panjang as dam alternatif I dapat 
ikhtisarkan sebagai b .. rikut 
t PADA TEBING KIRI 
Mat .. rial de~omposisi (hasil pelapukan) setebal m 
t.,rdiri dari carbouaceus claystone dari 
kedalaman 2,5 18,9 m dan selebihnya batuan andesil. 
l:latuQfl Carbouar.eus mempunyai harga RQD ( kadar pengumpul,~n 
inti) pe~ah). Dari p,.rm.,bi 1 i tas 
k,.dalaman 2,5 11,5 m memberikan harga K 
m/dt. Dari pE"nyelidikan seismic batuan 
claystone mempunyai c,.pat rambat getaran 1,7 - 2,2 km/dt. 
Batuan lava breksi andesit me_ompunyai harga eon 95:t. 
kecuali pada kedalaman 27 - 29 m yang me_ompunyai harga 
O:t. (inti pecdh), koE>fisien pE>rmE>abilitas batuan lava breksi 
andesit -o + 10 cm/dt, ce_opat rambat ge_otaran 4,2 km/dt. 
f PADA TENGAH-TENGAH AS DAM 
Deposit alluvial sungai mencapai kedalaman 32,4 •• B.:otuan 
car-bouac.,us claystone dasarnya 
~aef~sien permeabilitas K ~ 10"" 
f PADA TEEING KANAN 
dE>ngan inti 
10-4 cmfdt. 
pecah 
Tebal material decomposisi ~ 1 m, batuan dasarnya adalah 
breksi andesit dengan harga RQD = 637. - 1007., kandisi 
pPcah ditemukan pada kedalaman 4,8 - 5,9 m, 13 - 14 
2' 2o m dengan harga ROD 0 207.. Da..-i 
~nti 
''" 
test 
pprmeabilit-.as harga K berva..-iasi antar-a 10-4 ~ 
_, 
" 
cm/dt 
dan dari penyelldikan seismic cepat ..-ambat 
breksi andesit! 2,1 km/dt. 
batuan 
Pada umumnya kondis~ as dam di tebing kanan lebih baik dari 
pada tebing kir~. 
2. STASlUN PEMBANGKlT (POWER HOUSE) 
stasiun pembangkit direncanakan diletakkan tebing 
atau tebing kanan. Diperlukan pengupasan tanah sedalam 2,5 m 
teb~ng k1ri ,;edangkan pada tebing kanan h<>nya 
' 
m. Lokasi 
pad a 
pad a 
tebing ka.,an nampaknya lebih sesua1 untuk 
batuan 
staslun pembanQklt 
karena kemungk1nan efek slaking pad a calca..-eouses silt 
stan., pada tebing kit i dianggap sebagai kondisi yang kurang 
menguntungk an. 
Pada dam site alte..-natif I 1ni ditemukan adanya sesar yang 
memotong as dam sej,.ja..- dengan sungai Serayu (gambar 3.2.1). 
.~~--~--~~~~·-··-
3.7.1.7. DAM SirE ALTERNATIF II (GAMBAR 3.2.3) 
1. DAM SITE DAN SPILLWAY 
Oom alto;>rnatlf t"'rletak 2 sebe>lall hilir- dqrl 
alternatif I. Lembah sungai di Iokasi alternatif II ini berbentuk 
V del\gan sudut kemiringan 0 0 lembah 10 - 15 , Iebar sungai ± m, 
kedalamao; sungai :t 3 m. 
Berdasarkan data geologi yang diperol,.h dar-i pengeboran, 
pemetaan geologi P"'nyelidikan s"'ismic diperoie>h data-data 
sebagai berikut : 
LAP I SAN ATAS (OVER BURDEN) 
Material hasll penguraian atau batuan grade D mempunyai tebal 
2 - 8,8 m. Dari Jl"'nyelidikan seismic diperol.,h kecepat;m ram bat 
getaran ! 0,2 km/dt. T .. bal lapisan alluvial dE>posit sungai ± 40 m 
yang ten.Jiri dari kerikil, pasai..-, lanau. Dari standard .p<>netrasi 
t .. st menunjukkan harga N "' 23 untuk kedalaman 6 m dan N > 50 untuk 
kedalaman > 6 m. hal 1ni menunjukkan bahwa untuk kedulaman > m 
alluvial deposit sungai mulai mengalami konsolidasi- Dari test 
permeabilitas alluvial deposit sungai mempunyai harga K = 
-· 10 o:m/dt, kecuali pada kedalaman 9 - 10 m dan 13,45 - 15 m yang 
mempunyai harga 
' 
10 _, 
cm/dt. Selama penyelidikan seismi<: 
alluvial deposit sungai mempunyai kecepatan rambat qetaran 
bervariasi dari 1 1,45 km/dt. 
B~TU~N D~S~R (BED ROCKJ 
Kondis1 batuan dasar sepanjang as dam alternatif 
diikhtiarkan sebagai berikut 
l PADA TEEING KIRI 
dapat 
Material decomposisi setebal 2,3 m dan batuan das<1rr1ya 
terdiri dari batuan breksi andesit yang mempur1yai har-ga ROD 
< 407. kecuali p;oda kedalaman 22m harga ROD adalah 70 
'?57.. Dar·i te5t permeabilltas diper-oleh har-ga k<1efis1e11 
permeabil1tas K "' 10.4 cm/dt dan dar1 penyel1dikan seismH-
diper-oleh cepat rambat getaran ± 0,2 Km/dt pada kedalaman 
0 - 4 m, 1 km/dt pada kedalaman 4 
km/dt pada kedalaman } 12,5 m. 
12,5 km/dt dan 3,1 
-* PADA TENGAH- TENGAH AS DAM 
Deposit alluvial sungai mencapa1 kedalaman 40 m. Batu<>n 
da<;arnya terdir; darl breksi andesit dengan harg"" ROD < SOY. 
d<>n harga koefisien permeabilitas K"' 10-4 cm/dt. 
f PADA TEEING KANAN 
rebal meterial deomposisi !B,Bmdan batuan dasarnya 
terdlri dari batuan breksi andesit dengan harga RQD < 307., 
kecuali pada kedalaman 29- 30m harga ROD > 707.. 
per-meabilitas memberikan harga K ~ 10- 4 cm/dt dan pad a 
penyelidikan seismic, cepat rambat batuan breksi andesi t 
pdda kedalaman 
'·' 
2,0 m adalah 0,2 km/dt 
2,0 6,6 m adalah 0,7 km/dt 
6,5 22 m adalah 1,4 kmfdt 
> 22 m adalah 2,9 km/dt 
Pada umumnya kondis1 as dam p<>.da tebing kil'i dan kanan sama 
tetapi ditinjau dari harga RQD tebing kanan adal ah lebih 
baik. 
2. STAS IlJN PEMBANGK IT {POWER HOUSE) 
Stasiun pembangkit pada alternatif 11 1111 akan terletak pad a 
tebing sebelah kanan dan diperlukan pengupasan tanah sedalam ?,5 m 
di samping pe..-baikan tanah pondasi. 
5.2-2. DAERAH RESERVOAR 
Daerah rese..-voar terdiri darl form<1si Kumbang d<1n formasi 
T apak { gambar 3.2 .4) beberapa sesar juga terlihat pad a 
daerah reservoar 1111. Satuan batuan yomg terdapat pad a reservoar 
1n1 adalah alluvial depos;t, breksi andesit, sand stone dan marl . 
Semua satuan batuan 
diba ... ahnya formasi 
terse but 
kumbang 
te..-letak pad a 
yang te..-diri 
fo..-masi tapak dan 
dari batuan breksi 
andesit. Bidang kontak dar·i data formasi te..-sebut merupakan b1dang 
yang uniform. 
Dae..-ar1 re>se..-voar termasuk dae..-ah yang mempunyai material yang 
kurang baik untuk ..-eservoa..-, karen a adanya patahan, deposit 
alluvial yang besar geser. Karo•na 
d11'E'I1C<ln<lkan sebagai dam berhead rendah mak<1 kondisi te..-sebut 
dapat diabaikan. 
·------
Per pindahan tanah seperti land slide dan r-ock 
dalam volume yang kecil. Baluan sand stone yang 
fill 
pad a 
terjadl 
daerah 
pElapukan punya kecenderungan mengalami erosi yar1g tinggi hal 1r11 
memungkinkan tErjadinya DE>bris fio .... 
3-2.3. MATERIAL KONSTRUKSI DAM 
Dam alternatif I dan II d1rencanakan dengan type head renddh 
d<'ngan ballan dari beton. Material konstruksi dam 
d1 sek1tar lokas1 dua alternat1f tersebut. 
dapat dipero]eh 
OUI"'RRY 
Mater-ial batuan yang akan digunakan sebagai matErial 
konstruksi dapat diperoleh dari batuan beku andesit. Batuan 
dndesit ada disekitar desa Garbi yaitu gunung Watespogok, 
gunung Bulu rangkang yang disebelah kanan sungai, 
disekitar desa Gardulebor yang terlel<~k disebe>l<ih kiri 
(g<imb<~r 3.2.5)- s .. tuan beku andesit terdiri batuan 
juml<~h 
l'>va 
t><>rbentuk batuan lava breksi dalam yang 
dan 
sung<~i 
cukup 
banyak terutama disebelah kiri sungai. Batuan lava breksi andesit 
iroi 20% sebagai batuan yang keolihatan dan sisanya ditutup 
set<>hal 0,3 1 m. lidaklah sulit untuk m•mdapatkan m.aterial liH 
dalam kondi<>l segar yaltu dengan mengupas tan.ah penutupnya, denga" 
menggull s.,cara ffid.nual atau pakai din<~mit. Baluan l.av<J. brek5l 
- " 
andesit ini ter-letak tidak begitu jauh dari jalan aspal (beber<>pa 
bag~an dj !a lui jalan "'spa!) yaitu 250 m dari dam site all.,cnatif r 
dan 2,5 km dari alternatif II. Batuan ini kelihatan jeLlS 
f}ada bukit yang d1gal1 untuk jalan kereta api dan jalan raya. 
PASIR DAN KERJKIL 
Pasir- dan kerikil banyak didapatkan disekitar site 
s,.panjang sungai Serayu. Pasir dan ker-ikil Juga terlihat 
Jelas di desa Garduiebor dekat tebing sungai dalam jwmlah 
Lokas1 meterial ini :t 1 km dar-1 dam site alterflatif I dan :0 
dar-i dam site alternatif II dan r-elatif dekat dengan 
:t 25 m. Kerikil berupa fragmen andesit berbentuk bulat dan 
Sedar>gkan pas1r adalah pasir- k.,.;.,·sa. 
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3.3. HIDRDLOGI 
TuJuan analisa hidrologi dalam studi ~ni adalah untuk : 
Menentukan debit pembangkit 
Menganalisa debit banjir 
Untuk keperluan studi digunakan d"bi t 
sekurang-kurangnya 20 tahun pengamatan. Bila data yang 
bt.tlanan 
t5'r-sedia 
kur·ang dar1 20 tahun, untuk mem.,nuhi kebutuhan data d<>bit dipakai 
car~ e~trapolasl debit ~tau dengan membuat debit 
data hujan. 
sintetis dari 
Untuk analisa debit 
r-ata-rata ma><ime~m harlan 
b<mjir renro;ma dipakai data 
kemudian di check demgan 
debit 
ana lisa 
hictr·ograf siflt<?tis dar-i data hujan mempergunakan data hujan harian 
maximum. 
3.3.1. ANALISA LOW FLOW 
TujtJan analisa low flow adalah untuk mengetahui aliran 
(debit) yang ada dalam sungai, yang sangat penting untuk 
menentukan skala peng~mbangan PLTA. 
Dalam studi ini digunakan data debit rata-rata bulanan dengan 
periode pengamatan selama 24 tahun (dari tahun 1958 1981) 
seh1nyga memenuhi syarat sebagai data dasar analisa (tabel 3.3.1). 
_, 
---~------------------------------
3.3.1.1. LENGKUNG DEBIT (FLOW DURATION CURVE) 
Untuk menyelidiki ~I iran sungai, maka l.,ngkung debit 
dap<~.t diketahui ctengan 
ini diperlukan 
meng<.>tahui aliran sungai yang dapat digunakan dalam 
tert.mtu. 
jangka 
untuk 
waktu 
LengkLmg debit ( f 1 0"' duration c;urve) juga menunjukkcm 
besarnya aliran pacta setiap probabilitas/ kemungkinan kejadiannya. 
Sumbu ver tikal adalah aliran sedangkafl sumbu horisontal 
.>.dalah proserltase kemungkinan kejadiannya. 
Untuk menentukan lengkung debit dapat digunakan debit harlan 
sekurang-kurangnya tahun pengamatan a tau debit rata-rata 
bulanan, dalam studi ini dipak<H data debit rata-r<Ota bulanan. 
Prose~ pembuatan !eng kung debit adalah mengurutkan a tau 
pakil> lnl.,r-v<~l tertentu 
sam pal 
menganal>sa 
t"rl<eeil. 
pr-os.,ntase 
semud data 
Per hi tungan 
m"'sing-masing 
b"ruki tnya 
besar-<~n 
y<~ng 
addlah 
debit. 
,dengan 
Proses 
pembuatan lengkung debit dalam studi ini diperlihatkan dalam tabel 
3.3.2. ddn gambar 3.3.1. 
Pada p..-oyek-proyek PLTA dengan type pengembang<~« River 
fungsl utama da..-i l~ngkung debit lalah untuk menLari besar 
Firm discharge (debit pembangkitan terkecil kontinu) 
Dependable peak dischar-ge (debit andaldn untuk waktu 
pemlh>ng k i tan ter·ten tu 
Ma~1mum plant discharge (debit pembangkitan ma~imum) 
3.3.1.2. DEBIT ANDALAN 
Sesuai dengan fungsinya PLTA tipe aliran sung~i lang sung 
adalah untuk membangkitkan tenaga listrik guna keperluan beban 
dasar (bas~ load) maka debit pembangkitan ditentukan hanya dengan 
menganalisa lengkung debitnya. Eesarnya debit andalan untuk 
keperluan pembangkitan PLTA diambil debit dengan probabilita~ 
kejadian 97,3% (dari studi NIPPON KOEI) yang berarti bahwa 
diharapkan tersedianya debit andalan selama 355 hari dalaffi 365 
hari (satu t.ahun). Dari gambar 3.3.1 untuk probabilitas kejadian 
sebesar 97,3% diperoleh debit andalan sebesar 10 ma/dt. 
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3.3.2. ANALISA DEBIT BANJIR 
Tltjuan analisa debit banjir adalah untuY, 
~.onstr-ul<s~ bcll;gunan Cltama, s"pe>rti dam, sp~llway, 
Dalam studi ~ni d~gunc.f-,an data debit ma~imum har;Lan, 
perenc:;ana&n 
l<~~n-lain. 
bila data 
deblt per1ode pengamatannya lebih besar dar1 10 tahwn maka dapat 
dilil.Ys<~ndkan perhitungan anall-s" frekwensi d;ar-i data terse but. 
Bilc> d<>.td deblt t1ctak menc:ukupl periode pengamatannya mako analis ... 
deb1t b"n}ir diperh.ltungkan dari ctat01 hU.JOtn 
,-ata-rata di b"sin pr-oyek. 
3.3.2,1. ANALISA FREKWENSI DEBIT BANJIR 
har.1.an maximum 
1:\nali.sa frefwensi atau analisa probabilitas adalc>.h untuk 
memper+1r-aY.an b.,sarnya ct .. bit atau hujan harian maximum yang 
mungf.in dap"t t .. rJadi untuk period,. ulang terte,.,tct. 
Dalam «nalisa fr"'"'"nsi inJ. digun,.kan metode yang sudah 
pemaf_aHmnya dalam peromalan peri,;;tiwa-peristiwa hid•·oJogi ya;~.tu 
metode GumlJel dan ""''tode Distrib~lsi Log p.,arson Type III. 
NETO[)t" DISTRIBUSI GUMBEL 
Pers<1;naar1 u,--.tuk P21n""~alon pralo-.tis :(13) 
DT=G+i<o 0-' 
Qt = Harg.._ varlO\si debit dengan per lode ulang T 
Q = Harga d"bit rata-rat"' pengamatan (sOlmple) 
-- 75 
a 
K = F~ktor fr~kw~nsi 
dim~na 
YT = Reduc~d variated dan fungsi dari periode ulang 
"' 
-( ln 111 
' 1 
) 
Yn ~ R~duced mean dan fungsi dari sample (N) 
RE>duc~d standard d~viasi dan fungsi dari 
samplE (NJ 
Harga Yn dan Sn dib~rikan dalam tabEl 3.3.3. 
METODE ll!STR!BUSI LOG PEARSON TYPE III 
Pen;amaan log pE>arson type III :(13) 
Z • Jog Q 
l; ~ l + Kz = 
d>mana 
ZT Harga log variasi d"bit d~ngan periodR ulang T 
Log Qy 
Z Harga rata-rata dari Z 
= Standard deviasi dari Z 
- n 
c~ • Koefisien asimet~1s 
~~~CN L (Z 
(N 1) (N 
N ~ ,Jumlah ,;ample 
Kz ~ f(Cs,f) diberikan dalam tabel 3.3.4. 
betE'lah ildrga lT untuk per iode ulang tertentu dipero!Eh maka harga 
Qr ~antilog ZT 
Prosedu..- per hi tung an dan h"'si I per-hi tungan dar·i kedua metode 
tersebut diatas disajikan dalam tabel 3.3.5 tabel 3.3.6 dan tabel 
3.3.7. 
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TAIEL 3.3.1: ~MIL PERHIJUN6iN D!'BIT BANJIR DENm ~ETO~E LaO PEARSO~ TYPE II! 
:Por1o~' ulong: 
llahunl 
,, H 
:-------------------------------------------------------------------------------
' ' 
-c,' o,o;o 0,078 2' 95 ?,95ll 901 ,8 
' ' 
-0, 4 0,8~~ 0' 018 2,91 :1, 0 I !7 1011,2 
; 
'" 
-o.~ 0,070 l '95 
' 
~.o -0,4 1, all 0,078 2,~5 :1, oqol 1m,1 
' '" 
-0, 4 2,029 0, 078 2 '95 >, 1083 128:1,:! 
' 
200 -0,4 2' 201 0,078 2' 9) 3,1217 132"3,4 
'""""'======•""""'''''''''""'''''''"'''''"''""===••""'==•••oo•=== 
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3.3.2.2. TES KESESUAIAN DISTRIBUSI DATA DEBIT 
Unluk m<>ngetahu~ kecocokar1 satu rangkaian data suatu 
seb.,~an (dtstribusi) t_.,rtentu dapat dilal<ukan pengujian dcengan 
b"berapd metode, salah satu diantaranya adalah metod<> S"d rnov 
Kolmogorov. 
Prosedur pengc.u ian kesesuaian rrangkaian data dengan meta de Smirnpv 
Kolmogorov 
Data rata-rata debit harian maximum site 
d.•ri yang tersebar sampai dari yang terkecil. 
Probahi I i tas .. mpir is dar-i masing-masing data 
dengan persamaan Weibull ; 
M Pe ~ 
N • ' 
dimana 
M Nomor rangking data 
N = Jumlat\ data 
Pr-ot>ab1! i tas teoritis dari masing-masing data dihitung 
dengan p.,rsamaan freh•ensi dar-i type distr-ibusi yang 
dtuJi kesesuaiannya, dalam ini digunakan distribusi 
l)umbel. 
0 • (YT - Yn) 
Dari tabel 3.3.3. 
<mtuk n = 24, Yc. = 0,5296 dan Sn = 1,0864 
Dari label 3.3.5. 
" 
903,72 dan = 157,9 
GT ~ 903,72 + 157 '9 1,0864 
GT ~ 826,75 + 145,3 YT 
QT - 826,75 
145,3 
,, -
-,", 'c-pp J J 
p ~ 1 -
' e" ( 
0' 5296 
1,0864 157,9 
Kemudian dicari perbedaan probabilitas (~) 
teoritis yang maximum. 
- 32 
empir-is dan 
Rangkaian data akan ber-distr-ibusi seca..-a gumbel «pabila 
harga lf,l max < f:.cc dar-i Smirnov Kolmogor-ov. 
Perhitungan selengkapnya disajikan dalam tabel 3.3.8. 
Hasi 1 penguj ian 
Dar1 tab"'l 3.3.8 [t:.[ max "" 0,08 
"Dar·1 tabel 3.3.9. 
untuk jumlah data n = 24 } h-er ~ 0,27 derajad nyata o. = 57. 
Jadi [6[ max < f:.cr maka rangkaian data d"'bit harian maximum 
di dam site berdistribusi secara Gumbel. 
-;'t;t'EL 3. 3-.8 
1·1 
"· 
: l l 
:1" 
: 1-::: 
' 1 "" 
' 16 
' 17 
'e 1 <;· 
: ~-._, 
:'21 
:::::4 
1188,:-o 
ll2i-,9(J 
1115,4L) 
1. -~ <>9' '-":' 
!.')74' 1•) 
1U;'Cl,70 
1<)19' 40 
'i90,7(l 
96•),(lr) 
9~·1 '40 
898,10 
888 '')0 
881,c,o 
85C>,OO 
s~.7.7o 
s3:,, 40 
s::::s' ~-(l 
8".C4,6(> 
793,6(J 
79::::, ~-o 
734,80 
66!_,70 
647,3<) 
6';CO, C>O 
F'ENDLJJ l AN ITSESUA! AN D I STf1 I BUS I DEOB l T 
9L)3, 7?_ 
9<:>"5, r::. 
903,72 
9<:>·:.' 72 
'<<)3,7::' 
'11:0-~,7'2 
9•)~.7'2 
9(J3' 72 
Cl(J3,72 
C/03' 7-:::. 
903,72 
91)3.,72 
903. J~: 
9<)-:'-' 7 2. 
903,7':'. 
9(J3' 72 
C/<)3,72 
903,72 
903' 72 
0/03,72 
9<)~,72 
'7"03' '12 
•y:,::;,72 
9(J3' 72 
(Q-Obctr-l -~. 
80987,67 
498(J9. 3.l 
44808,42 
42386,57 
29029' ·:-4 
1587-:>,96 
13381,86 
7565,Ci:::' 
5818,64 
::'273' :'-8 
31.~·8 
2·17,1.2 
'193,73 
2885,E!4 
3138,'24 
4667,6::' 
5658,05 
6259,Cl7 
121.:::'6,41 : 
1236'1, 89 : 
28533,"'7 
58CH3, 68 
65751.22 
80497' :)4 
0,04 
0, <)[I 
<). 12 
(l. 16 
0' 2<) 
0,24 
0,28 
(l '32 
0 ,3L· 
0, 40 
0,44 
0' 48 
0,52 
G, 56 
0,60 
(l, 64 
0,68 
0' 7'2 
0.76 
0,80 
0,84 
U,88 
0,"12 
o,96 
;SELISlH: 
----- -- --------·-' 
0,08 
0' 12 
0 , j_ ::' 
<)" 13 
0' 1.6 
0' 22 
<)' 23-
(l' 27 
n,:''l 
0,:::-4 
0,46 
0,48 
' tJ,50 
0' 58 
0,58 
0,62 
0,63 
0,64 
0' 7'2 
0,72 ' 
<)' 86 
(l,9io 
0 ''!7 
(1,99 
(J' 0·1 
0,04 
(l ' (<ll 
0,03 
0,04 
0,0'2 
0' (,:';, 
(l ,05 
•),1)7 
(). (l6 
0,02 
0,00 
(>' cc 
0,02 
<) '02 
(),0:::' 
0 ,0~-
0' <)fl 
0,011 
O,OE'I 
(1, o= 
0 ' C)l'j 
0' o:. 
o, o·; 
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Tebtl :5.:5.9. Harga krlt1S (i. cr) dari smirnov kolmogorov 
>zl 0.20 0.10 0.05 0.01 
.. 
' 
0.45 0.51 0.56 0.67 
" 
0.32 0.37 0.4 1 0.~9 
" "" "" 
0.34 0.40 
20 0.23 0.26 0.29 0.36 
" 
0.21 0.24 0.27 0.32 
" 
0.19 o.n 0.24 0.29 
" "" 
0.20 0.23 0.27 
" 
0.17 0,19 0.21 0.25 
" 
0.16 0.18 o.w 0.24 
" 
0' 15 0.17 0.19 0.23 
n )so 1.07 ,.,, _ll§_ 
'" v. y;; y;; y;;· 
3,3,2,3. ANALISA DEBIT BANJIR DENGAN METDDE HIDROGRAF SATUAN 
Untuf. mengh~hmg debit ban)ir dengan m"tClde h~drograf satuan 
d~perlul-on dco.ta curah >-tuJan efe~tif. 8esar-nya cur-ah huJar, .. t.,kt~f 
dihltung do>-r-~ curah hujan ha.--~ar, maximum untul< ma'5ing-masLng 
perlod., ulang d~kalikan dengan koef~sien pengal~r-an. 
3.3.2.3.1, PERHITUNGAN CURAH HUJAN RATA-RATA DAERAH ALIRAN 
Data huJon yang dlp.,roleh dar~ mas~ng-masing '5tas~un penakar 
huJan adalah dota yar,g mer-upakan d«ta hujan (polnt 
rainfall) yang besarny.._ t~dak sama satu sama lain. S"dangkan untuk 
kep.,rluar, analisa h~drologi, yang diperlukan adalo.h data c:urah 
hujo.n r-at,o.-rata dae:.---ah aliran (ar-ea rainfall). 
Dal«m studi ini data c:ur-ah huJan yang tersedia adalah dato 
c:urah hujan >-,arlar. dar~ tahun 1958 - 1981 yang diper-oleh d«rl 10 
st,o.s~un pencatat hujan sebagai ber-Lkut (g<~mbar 3.3.:::::) 
'<o '0 StasLun Nama Stasiun 
' 
53 >:"ar-ang Monc:ol 
c 27b Karang anyar 
' '" 
Eabat Sari 
' 
2-:; 0- Ser-ang 
• '~ Kali Eening •. 
-------------------····•·-----·-···~--M••o -,,' ' '-•'< 
l 
' ] 
" 
' l 
l 
! 
' 
-
-
" 
-• 
• 
-
t 
' 
• ! 
-
' 
~ 
• 
• 
l ,1 i 
' 
i} 
' i ! 
ll 
' . 
' . 
' 
' . 
'
: .:: 
' ' 
' 
'":. .. ., 
;;:::.~:;;:;;~ 
• 
-· --
.. 
•• 
•• 
.. "' .... • • • • 
::'!~~~::l:::::J:::l::l:e:::;::;;: 
•• 
• • 
•• ,_ 
• 
riVr '''' r~r•r:.vr· 
\ 
+ 
+ 
+ 
I'V«•IV•I,-j 
\-1f1"1i'"r-l~ 
1 n 1 ,_~_sut 
:on111t 
-------
N 
' ; ' ' '' ' ' . ''" 
I 
,'JV8HV~) I 
- ____ _j 
+ -I 
' 
' 
__ , r 
_f/ '---------~----~ 
• 
+ 
,00.01 
~-- • 
0> •, I v • " >1 
()\ '"''''""'0') 
:()I-
•6u '" 
''"" 
"' 
•.. " ~0 
, . ., ~ 
0 ''opuOOA 
>6oo~ uiO~ ~ 
~~H'1 [..J 
' 
-j-- ,;>,LO-
~ -, M '1 ,, 
•b"" ~ I Oj S u 
''" """ -
ON3830 
,I:I.L0-
1
-·-
) 
+ -I- ,OO.LO--t--
,01:.&01 .~1.601 ,00.601 
' '"" 
Purwonegoro 
' 
,, 
GumE"ler 
8 
"" 
KJ,.mpok 
9 
"" 
Karang Kemiri 
w ,. Purbolinggo 
Kar .. na daerah studi ini terletak pad a bag ian hilir 
Serayu yang relatif c:ukup datar, dan jumlah stasiun P"'nakar 
<::ukup, s .. rta d.,ngan anggapan bahwa di daerah ters .. but_ s1fat 
hujannya adalah s•H"Qgam, maka dalam perhitungan c:urah 
-oo 
sungai 
hujan 
curah 
hujan 
rata-rata daerah aliran ini digun,.kan cara rata-rata arithmatic. 
Cara perhitungan sebagai berikut ' 
dimana : 
' 0 + Rn) 
R Tinggi hujan r;;ota-rata daerah aliran (area rainfall) 
n = Jumlah stasiun penakar hujQn (n = 10) 
R,,Rz,R~, R- = Tinggi hujan masing-masing stasiun (point_ 
rainfall) 
Has1! perhitungan di5ajikan d;dam tabel 3.3.10. 
Dc.ia-do.\c. daso.c s\udc do.n o.no.lLso - 39 
3.3.2.3,2, PERHITUNGAN CURAH HUJAN RENCANA 
K~rena belum adanya teori yang menyata);an hubungan anta•"a 
Jc>_ngi'a "'"'"tu ulang hUjan dan banJir yang dap~t d1gunakan sebagai 
pege<ngan, ma'-.a dalam h<>l 1ni digunakan satu anggapo<n t yang t.idaV_ 
sele<lu benarl bahwa_ huj"-n dengan jangka wa~.tu ulang tertentu, akan 
menghasllki•r, bdnJir dengan Jangka waktu ulang yang sama. 
yang tersedia, dapat 
d1pillh satu -.ng~a cwrar, hwjan maximum rata-rata da<>rah setlap 
tahun. sehingga a~an diperoleh sate, seri data yang bcoru. R"'ngf,aian 
data baru ini, mempunyai sifat-sif"'t khas yang akan cocok dengan 
sebaran (distribus1) tertentu. Untuk mengetahui kecocokan satu 
rangka1an data dengan suatu sebaran (distribusi) tertentu dapat 
d1ldkuko.n penguj1an dengan beberapa metode, salah satu di01ntaranya 
adalah metode Smirnov Kolmogorov, yaitu dengo.n memband1ngkan 
f_.,mungl 1nan ( probabi I i ty) untuk tiap Ydri,.te, 
empir1s dan distribusi teoriti5nya, o.kan terdapo.t perbedaan 
'" 
tertentu. 
Pros.,dur penguJian kesesuaian rangka1an data dengan 1oetode Smirnov 
KC>lmogorov : (14) 
Data curah huJan maximum rata-rata da,.rah aliran disusun 
dar1 yang terbesar sampal dar1 yang t"'rkecil. 
F·robabilitas ecnpir1s dari ma5ing-masin'g data dihitung 
dP.ngan persamaan Weib~lll 
dimana 
Pe ~ p~obabilitas Empi~is 
M ~ Nomo~ rangking data 
N Jumlah data 
P~obabi 1 i tas teo~ i tis da~i ma .. ing-masing data dihi tvng 
dEngan pe~samaan frekwensi dari type distribusi yang akan 
diuji kesesuaiannya, dalam hal ini digunakan dist~ibUSi 
Gumbel : 
R • 
da~i tabel 3.3.3. 
(YT - Yn) 
So a o-• 
untuk n = 24, Yn = 0,5296, Sn = 1,0864 
da~~ tabel 3.3.11. R = 92,6 cY = 19,72 o-• 
RT=92,6+ 19,72 1 ,0864 
,, - 0,5296 . 19,72 
1,0864 
RT = 83 + 18,2 YT YT = 
- In ( ln ( -,,~'c--,p> J J 
' 
.·' 
Kemudian dicari perbedaan probabilitas 
teoritis yang maKimum. 
RT - 83 
18,2 
( "' 
empiris dan 
Rangkaian data akan berdistr ibusi secar·a Gumbel apabi Ia 
harga j6.1 maK ( ficr dari Smirnov Kolmogo~ov. 
Pe~hitungan selengkapnya disajil<an dalam tabel 3.3.11. 
Hasil pengujian 
dari tabel 3.3.11. 
dari tabel 3.3.9. 
untuk jumlah data n = 24 
derajad nyata a = 5% 
Jadi it.l max maka 
} ficr = 0,27 
rangkaian data hujan maximum 
rata-rata daerah aliran berdistribusi secara Gumbel. 
~~============~;0'== .. ~=~ .. ~==,.===""·===="'===="'"'====~~=====~=== 
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Karena curah hujan max1mum rata-rata daerah ali ran 
berdistribusi cesar-a Gumbel, maka dalam per hi tungan frek,..!O'nsinya 
d1gunakan metode Gumbel perhi tung an selengkapnya disaj1kan 
dalam tabel 3.3.12. 
"A8h 3.1.12 ~EI<~l'UNO~N >~EK'JEH$1 CUR!H ~UJAN DEN"-N !ETDDE 6U~BEL 
,, :P•node uiong: 
" " 
;, 
' • ' "' ltohuo> (00) 
' 
I .. I 
-------------·- "" ---------------------------------------------------------------------
' 
0,3"5 o,mo !,OaM ·0, Jj 1• ,& 92, 0 S9,! 
' " 
2,2504 0,5296 1,0861 1 , )8 19'! n,o m,s 
' 
" 
,, l,19S5 o,mo 1 , 0861 2' '' 19'! 92 ,! JH,I 
' 
~.o ::, 901' o,s"' 1,0804 ::, 10 19,0 92,! 15:!,7 
' '" 
I,MOI o,mo I , ~804 l' 75 H,O 92,0 I!' ,o 
' ''" 
5,Z958 0,5290 I, 0804 4,>9 19,6 92' 0 m,2 
3.3.2.3.3. PERHITUNGAN CURAH HUJAN EFEKTIF DAN DlSTRlBUSI 
HUJAN JAM-JAMAN 
Untuk menghitung c:ur-ah hujan .. tektif yaitu hujan 
CURAH 
yang 
menyebabkan alir-an 
ber-ikut 
langsung diper-oleh dar-i p .. r-umusan sebagai 
dimana : 
Rs = Cur-ah huj an e-fek ti f 
~ = Koefisie-n pengalir-an 
Ro = Cur-ah hujan r-ata-r-ata daer-ah pengalir-an 
Berdasarkan hasil studi yang dilakukan PUSLITBANG PENGAIRAN 
untuk proyek irigasi Serayu harga koefisien pengaliran rata-rata 
adalah 0,47. 
Hasil perhitungan disajikan dalam tabel 3.3.13. 
Curah huian rata-rata daerah studi pada umumnya terjadi dalam 
waktu relatif pendek yaitu kurang dari 6 jam dan mempunyai pola 
distribusi tertentu. 
Distribusi jam-jaman diperoleh dari data pengamatan di 
stasiun pencatat hujan otomatis pada DAS sungai Serayu. Sehingga 
distribusi hujan ef,.ktit jam-jaman dapat dihitung untuk 
ulang tert,.ntu. Hasil p .. r-hitungan disajikan dalam tabel 3.3.13. 
Oata.-datc. do.ac.r studc dom c.n"\.cQo. 
TAm 1.3.1:5 : PERHITUN6AN HUJAN EFEITIF DAN DISTR!BUSl HUJ~N JM m 
P"10de uloo~lth) 
Rolu) 
Relool 
' " , s1,o : 123,8 
: 42,1: ~B,2 
'" 111,1: 153,1: 100,!: 119,2: 
06,3 : 12,2 : 78,3 : 84,2 : 
------------------------------------------------------------------------
DIS!ribmlt): Rt 
------------------------------------------------------------------------
' " 
10' 4 12,7 2~, 9 28,2 30, l 12,8 
' " 
10' 1 14' 0 1; '9 11' J 1B,S 20,2 
' " ''' 
u 10'! 11,! 12' 5 n, ~ 
' ' ''' ''' '·' 
''; 
''' ''' 
' ' ' ·' ''' 
2 ,0 22,2 
''' ''' 
' " ''' '·' 
00'! ) '2 
''' '·' oooooooo0o000"""o"""""""'""""'""o"""'""'''""'""o'"""""''''""" 
3.3.2.3.4. PERHITUNGAN DEBIT BANJIR DENGAN METDDE HIDROGRAF SATUAN 
SlNTETIS 
Karen a tidak tersedianya h~drograf banjir yang dapat 
dianalisa s~bagai hid~ograf satuan daerah studi, maka dalam 
perhitunQan .1r1i digunakan hidrot;Jraf saruan sintetis dari 
DR. Nakayc>_tsu yang sudah banyak d~paka~ dalam m•mghitung debit 
banJir rencana sungai-sungc.i di Indonesia. Bentuk dc.rl hidrograt 
banJirnyc. d1nyatak3n dal3m bentuk <:urva s"bc.ga~ berif,ut ' 
'·' 
+-- Ja '-' T 
Besarnyc. banjir yang disebabkan ol~h satuan spes~f~k curah 
huJan dLnyata~an dalam rumus sebagal berikut :(9) 
3,; (0,3 Tp + To,3) 
Op Besarnya deblt puncak baniir (m3/dt) 
A ~ Luas daerah aliran (kmz) 
Re ~ Curc.h hujan .,fekti f (mm) 
L 
Tp ~ Waktu dari peormulaan banjir sarnpai puncak banjir (jam) 
To,~ ~ Waktu dari puncak banjir sampai 0,3 de-bit puncak 
banjir (jam) 
Untuk rnendapatkan T;: dan To.~ DR Nakayatsu rnengusulkan 
rumus-rurnus empiris sebagai berikut •(9) 
TF=Tg+0,8Tc 
To,a=aTg 
Tg 0,4 + 0,058 L 
Tg ~ 0,21 L0 '7 
Untuk L > 15 km 
Untuk L < 15 km 
dimana : 
Tg time lag dari daerah aliran (jam) 
T, = Satuan .. aktu dari curah hujan (jam) 
a = Koefisien yang berkisar antara 1,5 - 3,5 
L Panjang maMimum dar·i sungai (km) 
Persamaan unit hidrografnya sebagai berikut 
KURWI NAlK 
0 < t :o; Tp D/Dp 
KURVA TURUN 
lp < t :o; (Tp + To,3) 
IJ/Qp = 
(t-Tp)J 
0 , 3 To,3 
(Tp + To,3 + 1,5 To,~) 
Q/Qp 
t > (Tp + To,3 + 1,5 To,3) 
0./Qp 
Te • 
2,0 
1,5To,a J 
To, • 
Langkah-l,.ngkah perrllitungan : 
' 
panjang sungai = 143 km > 15 km 
~ 0,4 + 0,058 143 = 8,694 jam 
To,3 ~ 2,1 . 8,694 ~ 18,26 jam 
= 8,694 + 0,8 ~ 9,494 jam 
3057 - 1 " -c,oo:,-,c-'."i9i',<,;9,,,-',,~,l1'eC,"2'6M) ~ 40,2 m /dt/mm 
Hasil perrhitLLrlg<On selengkapnya disajikan d"lam tabel 3.3.14. 
3.3.15. serrta 3.3.16 untuk masing-masing periode ulang 2 tahun, 50 
tahun dan 100 tahun dan grafik 3.3.3. 
Kar,.na tidak terrsedianya hidrograf banji,.- yang dapat 
digunakan untuk menghitung aliran dasarr (base flow) maka dalam hal 
ini digunakan rata-rata debit minimum selama 24 tahun sebagai 
. . . al~ran dasar ya~tu sebesar 25,7 m /dt. 
Dari hasil perhitungan debit banjir dengan metode analisa 
frek~ensi data debit dan metode unit hidrograf hasilnya jauh 
b .. rbeda. Hal ~ni karena pada analisa frekkwensi, debit yang 
digunakan adalah debit rata-rata harian ma~imum bukan debit banjir 
set•ingga hasilnya kecil. Maka yang digunakan adalah debit banji,.-
darri hasil perrhitungan metode unit hidrograf. 
• 
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3.3.3, ANALISA SEDIMEN 
3,3,3.1. UMUM 
t<esc.rnya sed~mentasl dalam suatu c:atc:hmemt d~pengaruto~ olE'h 
topngrofi, penebar1gan hutoo.n, int.,nsitas huJan dan g"'ologl. Pada 
umumnya sunga~-sungai dl pulc.u Jawa membawa jumlah sedimen yang 
<:u~_up b«sar. H<~l in~ ka.rena tingginya pemgembangan yang 
membuka laplsan taroah permukaan yang mungkin akan ter-ero5i ;;elama 
hujan lebat. Anollsa sed1.men pada PLTA Rawalo ir1l ber-dasar-~a" data 
suspended lo01d yc.ng dlkcompulkan PLN so;lama peny.,lidika" 
dl. sta5i<..m pengukur-Otn debit Kaliwangi. 
3.3.3.2, PRODUKSI SEOIMEN 
Muatan sedlm"n terdirl dar-l muatan layang dan mL•01t01n dasar-. 
>:ar-ena tldak addny01 data muatan d01-sar- maka bes01rnya angkutan beba<> 
dasar dlO'lmbil 15% d01ri muat01n layang. Perbandingan JUmlah sedimen 
deng.o~n Jumlah air- .o~f:an sama dengan perb<mdingan arus sedlmen dar1 
( d"bi t). Hubungan 
tersebut dapat dinyat01~an dengan rumus sebagai bE'r-l.kut : (12) 
Qs "' K . c . Ow 
dimar,c; Q~ , Debit s«dimen (ton/hari) 
'" 
Debit air (m3/dt) 
c Konsentrasi sedimen (mg/1) 
' 
, Koeilslen peny<i'suaian •satuan (0,0864) 
Hasi\ pe~lutungan disajikan dalam tabel 3.3.17. 
' 
ll 
' d 
,, 
: !•: :l•lloU 
~' J& 
c' 36 
D,36 
I. 50 
:, 2\ 
1 ,2; 
O,SJ 
0. 83 
r,, 81 
f),7l 
D,ll 
0, 73 
0, 3! 
0' :-& 
0. 36 
I,';; 
0' <4 
0'" 
0, 27 
0,27 
0, 27 
G,) 
'·' 0. l
?80,69 
m,o9 
:ao,o' 
&o~,l~-
668,1~· 
60!,:5 
osc, ~.9 
\00,\9 
580,\~ 
m.ll 
457' 1' 
457,13 
'1•.:2 
121,11 
414,12 
1B~,bq 
280,0' 
280,&9 
3 I\, \8 
:.ue 
)1~,58 
13',29 
237,29 
2!7,29 
15?,15 
212,3\ 
"' ,. '•'' ' ,,. 
:LN\Gi): C$ 
'' 64 \,Cl 
\'" 
6' \0 
o, ~-e 
'. \0 
o,% 
6,36 
& ',., 
6' 1< 
6' 12 
0' 12 
6 F 0\ 
6 ,05 
6' 05 
',' o• 
\' 6~ 
j' !4 
'' 7, j. 7', 
5, 7~· 
5,11 
j F 47 
j' 47 
: ! ogl Ill : 
116S 
: 6B4 
107 1 
1091 
3011 
2286 
1o1& 
m4 
J4i! 
"' 
'" mo
'" 8,1
5·10 
m 
OJJ 
l56 
20i 
m 
103 
ll\ 
IiI 
w 
" 
" 
" 
" iogiltl : 
1\07,00 
m; ,oo 
1\Dl ,00 
2165,13 
2lo\, JJ 
2400,33 
1489,67 
1488,67 
1488,!1 
88&,33 
880,33 
886,33 
632,00 
OJ) ,00 
032,00 
111,&7 
474,01 
•:•,;7 
14 4 ':ll 
244,13 
2H,33 
121,')0 
121.00 
:ll,M 
64' Jl 
8~ F 3J 
84, ]] 
36047, 1i 
3!547,71 
mn.74 
142l18,ll 
142C·18,~J 
lllllS,\3 
J<ol\,1! 
7467~.~6 
74675,5& 
Jl~06,6S 
3lM6,68 
35M6,6~ 
21!56,92 
2"\1~8,92 
23158,'1 
11~!!,61 
W".O! 
11511,61 
0062,11 
o662,~2 
6002,12 
liSO,JJ 
1480,17 
248\1,77 
1BJS,JZ 
18JB,ll 
lS38, 7: 
: L~ I ~S; 
1 ~' \1 
10' ~1 
1 c' l! 
11 , S7 
11 'g) 
:! , 87 
11 ,22 
11 ,n 
11,22 
1~, ,. 
10 F 40 
! 0, 46 
1t·, 05 
1 (l,Oj 
lD, 00 
s, so 
o,en 
8.80 
1 ,s? 
J' 81 
J 's: 
7' 51 
7' 52 
,.,"=·======······""'=·===·===·=··==·====·====•=='"===·===•==·=·=== 
Regro"J·OO OUtiU\: 
St1 Err of Est 
' ,,.,,,., 
~o. of Dbser,tions 
O~qr>e> d Fr,.oo• 
J tQ~ftiueo\1.>) 
>t; E" of Co•i. 
'-,4~8101 
0,311117 
Q; ' 0,0000:\1 G•'l,•08:01 
·10,364!>\1 0,000031 
o,72121So7 
o,1l943C·7~ 
" 
- 54 
Dc.to.-datc. do.ii<>r etude da.n a.no.lcac. - 55 
85"rdasO>r~an data suspended load di sta5il,tn pengukUr<J.n deb~t 
fallwangi y<Or,g tE>rletak 0,15 f:m d<Ori site, hubung1l.n antarOt debit 
antarc. suspended load dan debit 1l.liran dapat d1dekati dengan 
persam<>an regresi seb<Ogai b,.rikut ; 
Gs = A . Qw 0 
Os DE>blt suspended load (ton/hari) 
G~ = Debit harian rat<>-rata (m'!dt) 
A Konst<>nta regn=s1 
DengOtn menggunakan persamaan power regresi «k<On diperoleh 
hubunga!1 <>ntara deblt suspended loOtd dan deblt harian 
sebagc.i Del'"ikut 
Gs = A 
In Gs ,_ ln A + B In Qw 
misal 
ln o~ y } Cc A ' y • ' y A ' 
Cc Q" • 
' 
dim<1na 
' 
"" 
n ~XY ZX • :ZY 
( :zx J 2 
dengan ~oefis1en korelasi 
n l:X.Y- ZX 
-~-
Uari hasil p~rhitungan yang disajikan tabel 3.3.17. maka 
diperoleh persamaan : 
Selanjutnya dengan memasukkan debit rata-rata harian daerah studi 
akan diperoleh angkutan suspended load seperti dalam tabel 3.3.18. 
Karena PLTA Rawalo adalah PLTA type run of river bukan type waduk, 
maka perhitungna sedimen disini hanya sebagai intormasi ~aja. 
TABEL 3.3.18 : PERHITUNGAN DEBIT SEDIMEN 
' 
NO 
' '~ 0" Ds~0,000031Qw-3,408101 (m/dtl (te>n/ 
"' ' :---------------------------------------------: 
' 
1958 208,4 2479,70 , 1959 106,7 1158,02 
' 
1960 190,8 1835,71 
' 
1961 125,6 441,50 
' 
1962 185,3 1661,54 
' 
1963 106,2 249,23 
' 
' 
1964 159,2 990' 39 
' 
1965 116,2 338,68 
' 
1966 143,2 690,29 
" 
1967 99,8 201,65 
" 
1968 178,3 1457' 18 
" 
1969 129,8 493,87 
" 
1970 149,3 795,75 
" 
1971 138,0 608,54 
'" 
1972 108,2 265,59 
" 
1973 227,2 3328.43 
" 
1974 261,2 5353,65 
" 
1975 315,2 10157,71 
'9 1976 213' 0 2671,25 
" 
1977 187' 1 1717,19 
" 
1978 222,0 3075,88 
n 1979 266,5 5733,01 
" 
1980 250,4 4636,07 
" 
1981 275,8 6443,97 
----------------------------------------------: 
RATA -RATA 2366,06 
' =====~===========~============================= 
Pra P<>renco.no.cm Htdrolcs PL'l'A - 1 
B A B IV 
PRA PERENCANAAN HIDROLIS PL TA 
4.1. PENENTUAN ALTERNATIF LOKASI BENDUNG 
Dalam menentukan lokasi bendung untuk PLTA, diperlukan 
pertimbangan hal-hal sebagai berikut, guna memperoleh beaya 
pembangunan serendah mungkin : 
1. Tinggi energi (head) yang mudah diperoleh, jumlah a~r yang 
berlimpah-limpah dan keadaan aliran yang bagus. 
2. Letak geografis dan geologis yang baik untuk bendung, 
gedung sentral dan konstruksi lainnya. 
3. Material untuk be ton, bendung dan lain-lain mudah 
diperoleh di sekitar proyek. 
4. Letaknya baik untuk pengangkutan bahan-bahan bangunan dan 
alat-alat berat. 
5. Masalah-masalah yang timbul 
dipecahkan. 
karena adanya proyek mudah 
6. Biaya transmisi yang rendah. 
Berdasarkan pertimbangan tersebut diatas untuk PLTA Rawalo 
ini dipilih 2 alternatif loka!>i as dam !>ebagaimana telah 
disebutkan dalam bab III butir 3.1. Dari kedua alternatif tersebut 
dipilih alternatif as dam yang paling menguntungkan dari 
teknik dan ongkos pembangunan secara ~asar. 
segi 
Dalam hal ini dipilih 
" 
dengan 
pertimbangan sebagai berikut : 
PERTJH84NGAN TOPOGR4Fl 
Keadaan topografi kedua alternatif lokasi as dam pada umC~mnya 
adalah sama dengan kemiringan dasar sungai yang landai dan 
morfologi dasar sungai yang bergelombang, hanya pada alternatif Il 
ini penampang mel in tang sungai lebih sempit dari alternatif I, 
sehingga volume bendung 
alte-rnatif I. 
alternatif lebih 
PERT1HBAN64N GEOLOGJ 
8atuan d"sar· (bed roek) pada altern.,tif 
breksi andesit sedangkan P"da altern.,tif 
" 
" 
breksi andesit dan calc.,reus claystone yang 
dari breksi andesit. 
kecil dari 
terdiri dari 
terdir i d"ri 
Iebih lembek 
Adanya _s.,sar pada alternatif I, sehingga ongkos pengga!ian 
dan pekerjaan belon menjadi lebih mahal dari "Jt .. rnatif II. 
4.2. PENENTUAN TYPE PENGEMBANGAN PLTA 
Pada PLTA Rawalo ini dipilih type pengembangan run of r~ver 
yai tu type PLTA yang membangkitkan ten"g" Jistrik 
memanfaatkan "!iran sungai itu sendiri se-cara alamiah, Type run of 
river ini dipilih dengan per,timbang"n s .. bagai berikut 
-------------- --------------
Oaerah yang diJadikan waduk ( reservoar} mempunya• 
material yang kurang baik untuk temp at r><mampungan cnr, 
karena adanya ~atahan depos1t alluvial dalam Jumlah yang 
besar dan adanya sesar geser. 
Pada bagian upstream lokasi dam alternatif 
jembatan kerela api dan jembdtan jalan ray a yang 
masih baru dengan elevasi ~ 18,5 serta kota tlanyuroas 
dengan elevasi :!; 17,5 m sehingga akan mE>nelan biaya yang 
sangat mahal apabila dibuat waduk. 
Pada umumnya untuk PLTA type r-un of r1ver di<;Junakan bendung 
pemasukan (intake dam) dengan bahan dari beton. 
o.,.ngan memperhatik.;m kebutuhan untuk proy.,k irigasi 
Serayu Gambarsar1, maka pola pengembangan PLTA d1pisah jadi 
1ntake yaitu 
Intake ku·i yang dir .. ncanakan s"'suai d"'ngan l<"'butuhan dPbi t 
irigasi S"'rayu Gambarsari s"'b"'sar ' 30m /dt dan d"'bit 
PLTA, pada intak"' kiri ini d"'ngan pol a pengembangan PLTA 
type run o1 r~ver. 
Int~ke kanan direncanakan hanya untuk PLTA dengdn sisa 
debit yang tersedia, pada intake ini dengan pol a 
pengembangan PLTA type dam rendah. 
4.3. PENENTUAN DEBIT PEMBANGKIT 
Untuk menentul<an debit pembangl<it pad a PLT() type o< 
r>ver, dllal<ukan hanya menganal>sa kurva durasi alirannya. 
Debit andalan ma~imum adalah debit pembangkit yang dapal 
pad a PLTA typE' river yang m10mpunya1 
waduk/tampungan pE!ngatur apabila debit tersebut dipergunakan untuk 
pPmbangk>t listrik yang diop<>rasikan untul< memenuhi beban puncak. 
Debit andalan maximum dihitung dengan menggunal<an rumus 
berikut : (4) 
d1mana 
0~ Debit andalan maximum (m3/dt) 
Q: Debit andalan (m 3 /dt) 
LF ~ Load f<>ktor adalah perbandingan antara be ban rat.:.-rata 
dalam jangl<a .. al<tu tertentu dengan beban max>mum dalam 
jangka .. aktu tersebut. 
Dalam menentukan dE!bit pembangkit 1n1 perlu dilakukan studi 
optimasi untul< m .. mperoleh besar debit pembangl<itan optimumyang 
dapat memberikan produksi tenaga yang optimal. Proses optimasi 
dapat dilakul<an dengan membandingl<an beberapa skala pengembangan 
(RD(,)) samp;u m<>n<:apa> index Cc terkecil. 
/ /co\ / ' '''"'!)' \ / .A ,·'• -~·-  
/ ,,,, :, ,;,c,,, / 
/ ~ Y'' ,.,~ ... _.-,~::.----
/ ... •\¥' .,. / 
/ -,(\"'" ,(\' ---,\·' / 
_,/ c.'"~-' ~',- ' ·j.l / 
. -.;:;:- ,-..o"*"' -.\~~ / 
\ ~;;.0 •""' \""' 
' 
,, 
'IP/tw L9'16T'"' UPUP~ ~~P1UT PPPd 
'IP/ tw !;Z: = !~,~ a~P1UJ PpPd 
: 4P{PPP {PWJ'!dO ~ueA 
1T~6ueqwad 1YQap PMUPQ 1P4T{Jp 1Pdep Z:"£"17 UPp T"£"17 {aqel JJPQ 
"G"£"17 
""' 
T"S::"l7 '[CQE''I w<nep UP>(T_fPSJp PAud ... >tf>Ua{as UE'f>Un1T4.Jad (TSPH 
u .. r:.uap 
.JaAT_.I 
!;9'>.: • trz: (co!"l - T) dfJ " l"'-' H • IJ. " 8'6 
.Japun>tas y6..1au3 = ~3 
!::9>: • trz: - m '""H ll 8'6 
(.Jawy.Jd) ueunue1 I6.Jau3 = ~3 
: PUE'WJp 
"~0 + .. ~3 
'0 JS>tn.J15UO>t PAPT8 
"UP>t{TSPUJP f>UPA Jf>Jaua 
JS>tn-'1SUO>I ""'"JQ ue-6uTpUP.q..lad 4"l"P" (':1) f>uTpU.e'Qwad ><CipUJ 
O'T! b'b i 8'0! L'O! 9'0 ! <;;'0 ! 17'0 = 
wnwTxew 1T>t6Ueqwad lTQaa 
-~,.., ... _.,,.., ... lJ>tf>ueqwad lJQaa = (. ) O!ol 
(17): +n>ty.Jaq TP6eqas 4P{Ppe 
J-D un_.. \!_!_ld adA+ ,.ped {{'la~) ue>Ou .. qwaEiuad ,.IP'!s e>Au ..... sas 
!;:: ·- ".L""ld ~'1o"P'>< ~"'"'""~"""'"'d ""d 
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'""' :PARA~ETER :---------------------------------------------------------------------: 
' ' ' :----·------ ---------------------------------------------------------------------------------: 
:1"0 Foktor 
:Dfbl! 
Q "'"'olldtl 
~ P"llll·'0\1 
:Do•"t"~ L"el 
FSL!£i:o) 
T~UEl11) 
Bros. Headlol 
~e;d Lo.,{ol 
~~~ H"Oil) 
:En<•g1 Output 
Pruerlg•h) 
Sekuoderlg•~l 
Totillg•hl 
!6,00 
1\,M 
J b .oo 
tl,oD 
J, 10 
0' 12 
1, 28 
1,36 
l' ,. 
4' 13 
11, 1! 
J!., 00 
12 ,oo 
l,40 
o,n 
3,17 
2, JO 
2, 16 
J, 54 
12,40 
0' 60 
10,00 
12' 00 
, '40 
0,13 
3 ,17 
0' 45 
l! '~-
0. 70 
10,00 
11, 29 
!!, 00 
12,60 
O,J8 
11 '46 
o.a~ 
:o' 00 
1::' ,,,) 
16, (10 
12,60 
3' 40 
0, 11 
:. ,27 
1' 30 
0' )j 
:u~-
11.1 ~ 
0. 90 
10, 00 
j 1.11 
16,00 
~1. bO 
3, 40 
o.n 
3' 11 
0' 30 
2' l! 
0,26 
1, 49 
10 '90 
1, GO 
10, oo 
_10 '~~ 
1!.00 
11, !0 
J, '0 
0, 13 
3, 11 
0, £1 
2,lo 
0,00 
2, 3! 
10, 70 
'""' 
------------------·----------------------------------------···-------------------------------
: ~,.,; f;ltor 0' 10 '!, \0 :·' "~ 0, 10 0, 80 c' 10 J. (•; 
:~•eb:t 
' 
F.ro"J'd\1 I,OC 0, 00 O,•A 11,00 0, (:0 ', 00 0, 01· 
' 
'"''·'3/0ti ;q~,b1 15&,61 lll.J:. e~, GO ;~.' oc 0,00 0, ~·' 
:Jper>ll"•l Le<el 
,,,_ IE I :o I 10,00 lb, 00 10' tt 1; '01 iO' 00 16, 00 
-~~lEI:.:· b,M 0,00 ; '•.•1 I, 00 6,0G 
'""~ 6coss ""Jio: It ,00 10, 00 !DJ•O i 0 ,oo 1 •:. '-''-' 
,.,; La<• I•' ', 2! I , 17 : , OB 0, 9o 0.84 
1·<: ~"d!ol 6' ~~ O,BO 
"· '' 
9 ,o; 9,10 
'"r" 't_;, '''>'"'"·~1 .. 1: ! 3, 80 11 ,38 9' 05 6, 33 1 ' 1 j 
,,,,,.g, 0J1p,\ 
Pr;oer!g•h! 0, 00 h,no 0 ,i!i! O,M o,oo 
SeJcc,de• ( g•h I 'L, ~1 lq 1Bb }1, '2 10,02 ) , 21 
:ot•l!g•h! lb, 15 24, 93 1 ~., SiF 8. 31 0,61 
:'ot•l co,•(u,llO'!I 39, :o 14, 84 :o, ;o 14' 48 H,b8 
:Joo.c; Co.t(J<··~•hl l, r;q 1 ' 10 1 , ~0 2,H ' 
5,42 
''''''''''''''''''''''''"''''''''''''"'''''''''''''''''''''''''''''"'''''''''''''''''''''''' 
------------- -------------------
4.4. L£NGKUNG KAPASITAS OAN LUAS GENANGAN 
Untu~ membantu perhitungan-perhitungan d.o.lam perenc:<>naan, 
dtperlukan hubungan «ntara duga muka air dengan lua'> genangan dan 
l5i ... aduk. 
Lengktmg luas - elE'vasi dibE>ntuk d .. ngan c;ara mE1ngukur Juas 
y<>ng dlantt o!eh tiap- tiap Qdris kontour dl dal<>m k<>duduk<>n 
tersebut. Dart hmgkung lud;; - elevasi terse but dapat dipero!eh 
lengkung kapasitas waduk dihitung dengan menggunakan rumus sebagai 
berikut :(4) 
Vc 
dtmana 
E 
0 
(hn- hnl) (An+ Ani) 
2 
V~ ~ Volume tampungan pada elevasi n 
h~ ~ Tinggi genangan pada elevasi n 
hr.·i Tinggi genangan pada elevasi n-1 
A~ Luas daerah genangan pada elevasi n 
A--t Luas daerah genangan pada elevas1 n-< 
Pra Pecencanao.r Hcdcolcs PLTA - 9 
Hasil p@rhitungan dan grafik d1sajikan 
gambar 4.4.1. 
E":<>'-'~Sl 
( "' ) 
0. G'· 
1 ,:, • o··, 
l~>.;)•) 
17,(:(, 
:s•. <:":> 
:::s.oo 
-:::o.oo 
I_,_,.;~ Gen~CJ"'" 
(frr, :C) 
(J '·)0 
(_)' '-"-' 
::',21 
•l. l 3 
1-:',47 
47,4:::' 
82,37 
pad a gamba..-
Y'ol-_,.,,, 1-J:·c!•.l> 
ij0 /. '" ~-, 
(1. ()()') 
<)' (H)(J 
s,s::s 
ll,8b0\ 
36,765 
186,4'~'' 
~·1<_>,'1(~. 
=~~"'-"'"-"'~"'==============="'-~==========~==o•= 
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4. 5. PENENTUAN T I NGG I MUKA AIR OPERAS! 
4.5.1. PENENTUAN ELEVASI INTAKE 
Elevasi intake ditentukan oleh elevasi ambang bendung dengan 
rumus sebagai berikut :(1) 
El Intak"' - RL + H;:± +Fb 
dimana : 
RC Elevasi dasar sungai 
He 0 Tinggi ambang bendung 
" 
~ Jagaan <.) 
Jadi El intake 0 
' 
• ) • ) • 
' 
• 
4.5.2. PENENTUAN ELEVASI MUKA AIR OPERAS! MINIMUM (MDL) 
Elevasi muka air operasi minimum adalah tinggi ~uka air di 
sungai (waduk) yang dianggap sebagai batas minimum keterbatasan 
pengoperasian sistem pembangkit listrik. 
Elevasi muka air operasi minimum ditentukan pada el<=vasi 
tO!rtentu diatas elevasi intake yang dirumuskan s~>bagai 
berikut : (1) 
MOL RL + H~ + Ho 
dimana : 
MOL - Elevasi muka air operasi minimum 
RL Elevasi dasar sungai 
_, 
"' 
0 linggi intake dari dasar sungai 
Ho 0 Tinggi air 
"' 
trash rack (Qp/2)2 
Jadi "DL 
' 
• 
, 
• [ 191,67/4 ]' 0 12,00 m , 
4.5.3. PENENTUAN ELEVASI MUKA AIR OPERAS! MAXIMUM (FSL) 
Elevasi muka air nperasi maximum ditentukan dari elevasi muka 
air op<erasi minimum dit<1mbah dengan tinggi 
apabila PLTA akan digunakan untuk mendukung 
dirumuskan sebaga1 berikut :(1) 
FSL = MOL + HT 
dimana 
FSL Elevasi muka air operasi maximum 
MOL = Elevasi muka a1r operasi minimum 
HT Tinggi pengoperasian diatas MOL 
VOLU/'1£ PENGOPERI';SJAN HARIAN YANG DIPERLUKAN : 
DAR! PEMBANGKIT KANAN 
V = (Qp - Dt) • LF • 24 . 3600 
{191,67 0,4 . 24 . 3600 
DAR! PEMBANGKIT K!Rl 
v = (Qp LF • 24 • 3600 
be ban puncak dan 
6,62 10" 
-
m 
~ (25 0,4 - 24 3600 = 0,52 106 m" 
Volume pengoperasian harlan total 
v 6,62 10~ + 0,52 10~ 
=7,11110" 
TINGGJ PENGOPERASIAN : 
Dar1 lengkung kapasitas waOuk (gambar 
har-ian 
'v' 7' 14 
rengopcras1an harirtn (HT) ~ 4m diatas MOL. 
J.idl elevasl muka air operasi maximum adalah 
FSL = MDL + Hr 
= iL,OO 4 
= ~ 16 m 
~"- • '~.o ._______.,.-T<""lr-rT-
--- -~-- ,-------
""" . ""' ---.--- ~-f-i -t-+-11 
; b,co 
- " 
4.4.1} untuk volume 
tinggi 
+ l.e>o 
Pea p.,,.,,-,c"n"ar. Hccirc\cs PI.TA 
-" 
---- ----- ---
4.h. FASILITAS PEMBANGKIT 
4.6.1. GATED DIVERSION WEIR 
Ka~ena fungsi PLTA tipe run of biasanya direncanakan 
sebaga> pembangk1t guna keperluan m'emenuhi beban dasar, maka bila 
direncanakan sebagai pembangkit be ban puncak, ha~us disediakan 
volume tampungan yang dapat b"'roperasi harian dalam ini 
dipe~lukan W!?i~ yang berp1ntu. 
Weir jen1s ini terdiri dari beberapa pintu dengan stall1ng 
basin dar( plat beton pada bagian down stream 
1n1 dipe~lukan untuk : 
p1ntu. Plntu-pintu 
memperoleh kapasitas tampungen harian dian tara muka ai~ 
operasi max (FSL) dan muka air operas1 m1n1mum (MOL). 
mempertahankan muka air waduk pada FSL seiama mungkin untuk 
membangkitkan daya yang besar. 
mencegah peningkatan muka air waduk diatas selama 
banjir, dengan m"'mbuka semua pintu. 
DINENSI PJNTU 
D1mens1 pintu ditentukan d,.ngan rumus-rumus "'mp1ris s<ebagai 
berlkut ( 1) 
GH FSL (RL + 1 J 
GW 1,5 x GH ~ 10m 
N {Rw/GW + 1) 
- 15 
dimana 
' 
G< • tinggi pintu ( m > 
G< • leba..- pintu ( m > 
FSL • muka air operasi rna~ imum 
" 
elevasi das<1r sungai 
" 
• Iebar sungai 
G" • 
" 
-
" 
• 
" 
• 
" 
m 
GW 1,5 x 10 =15m 
N ~ (125/15 + 1) = 10 buah 
fll'fBI'ING 
Ambang dari sluice way diletakkan 1 m diatas das<1r sungai 
dengan bentuk <~mbang type WES yang persamaan sebagai berikut •(16) 
X" = K Hdn-t Y 
dimana 
' ' ' 
Koordinat profil ambang dengan titik awal pa<Ja 
titik lertinggi 
Hd tinygi tekan rencana 
'· yang tergantung p<ida 
kemiringan muka pelimpah bagian hulu. 
Nilai-nilai k dan" dit.,tapkan sebagai berikut :(16) 
' 
Kemiringan muka bag ian hulu 
' " tegak lurus 2,000 1,850 
-
' ' ' 
1,936 1,836 
-
' ' 
2 1,939 1,810 
-
' ' ' 
1,873 1,776 
Pr" p.,,.,~co.n""~· Hcd,olc~ PLTA - 16 
D>pilih kemiringan muka air bagian hulu tegak lu5rus dengan harga 
' 
~ 2,000 O.c c ~ 1 ,850 jadi pe>rsamaan profil ambanq adalah 
x'·""" ~ 
' 
( 3 , 7 )i.B!>O - ' 
' 
x'·a"o ~ 
6. ' 
' 
Y = 0,164 x'· 8 " 0 
Hasll perhitungat1 sE>lengkapnya se>baqai berikut : 
' ' 0,00 o,oo 
1 ,oo 2,66 
2,00 3,87 
3,00 4,81 
4,00 5,62 
PERHITUNGAN TINGGJ AIR BANJIR 
Untuk menghitung tinggi air banjir diatas ambang digunakan 
persamaan debit pe>limpah dari WES seb,~gai berikut : (16) 
Q = C L He>1'" 
dlffidl'd 
Q = debit yang melalt.u pelimpah 
C koef>sien debit (gambar 4.6.1) 
L = panjang efektif me>rcu 
He tinggi ene>rgi total 
Qwo = 2803,83 m0 /dt = 99016,3 ft 0 /dt 
dicoba tingg1 air banjir diatas ambang (Hd) 3,85 m = 12,63 ft. 
Tingg1 a1r total = h + Hd = 1 + 3,85 = 4,85 m = 15,9 ft. 
Lebar total be>ndung = 10 x 15 + 9 ~ 3 =177m= 580,7 ft. 
T1nggi ke>cepatiln (Ha ) = V 2/2g (99016,3/15,9 ~ 580,7)z 2 X 32,16 
1 '79 ft 
- ~-~~---------
Pea Per<>ncaC>aan Hcdrolcs PLTA 
Tingg'- E'ner-gi total (He>) 
diatas ambang. 
He/Hd 14,42/12,63 0 
' . ' 
tl/tid 0 3,28/12,63 
-
0,36 
P<Hl)ang efeKti f bE'ndung : 
Hd + Ha 
} dar-i C/Cd 
L Lo - 0,1 x n x He 
12,63 + 
9'"nbar 4. 6- 1 
0 0,97 c 0 
0 
~ 492,13 0,1 X2 X 10 X 14,42 
~ 463,29 ft 
T1nggi air diatas ambang 
Q C L He>
1
''" 
1,79 
0,97 
3,90 
He (Q/CL)Z/3 "' (99016,3/(3,9 x 463,29)u3 
14,42 ft 
Hd He- Ha = 14,42 - 1,79 = 12,63 ft 
14,4L 
' 
4,03 
- " 
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3AMBAR 4.6.1. HUBUNGAN TINGGI TEKAN OENGAN DEBIT UNTUK BENTUK PELIMPAH 
STANDARD WES 
._, 
Pro. P<>r<>n~o.no.o.n Htdrolcs PLTA 
4.6.2. STILLING BASIN 
Untuk menjaga scouring di da<>ar sungai pada ... aktu banjir maka 
pada bagian down stream w~ir diberi perlindungan dari apron beton. 
Untuk men en tuk an ranJang perlindungan dasar sunga~ digunakan 
pertlitungan panjang lonc-atan hidr·olis sebagai berikut :(6) 
LB = 4,5 Hz 
H2 Hi ( (1 + 8 Fi2 )i-'Z - 1)/2 
" 
"' 
" 
/2 
' 
,. 
' 
H -
"' 
-
"" HF 
" 
0,02 • (w/H •u 
dimana : 
LE panjang stilling basin (m) 
Hi tinggi a1r seb..,lum hydraulic: jump (m) 
H2 = tJnqqi a1r setelah hydraulic jump (m) 
q " debit per unit panjang = 0/L 
"' = tinggi jatuh (SI"lisih l"levasi crl"st merc:u dengan 
elevasi stilling basin) 
tinggi air diatas ambang merc:u (m) 
HF ~ kehilangan tinggi (m) 
bilangan fraud = V<l(g 
~----"· ----~ 
HF 0,02 ~ 1 ~ (113,85 + 1) = 0,1 m 
15,84 I ;-:;-;; 9,8 >< 
" 
+3,85-Ht 0, 1) 1,42 m 
F1 (2803,8/177 >< 1,42)/(9 0 8 x 1,42) 1' 2 = 2 0 99 
"' 
1,42 ( ( 1 + 8 
4,5 X 5,34 
4.6.3. INTAKE 
2 1/2 X 2,99 ) - 1) /2 5,34 m 
Intake adalar, bangunan yang mengalirkan alir'<n sungai 
ke konduit, ambang int~ke diletakkan 1 m atau lebih diatas 
penggelontoran lumpur·. ,Jadi elevasi int,.ke = 6 + 1 = + 7 m. 
intck" ditentu~an sodeml~i~n rupa sehingga kecepatar> masuk 
yang direncanakan berkisac antara 0,5 - 1 m/dt, in1 
untuk meng"cangi head loss 
'"" 
sampah yang ma5uk serta 
memudah~an pengoperasian penggaruk sampah pada trash rack. 
INTI'!KE KANAN 
Direncanakan lubang intake berjumlah 4 buah. 
Q rencana 191,67/4 = 
V cen<::an.a = 0,75 m/dt 
' 47,92m/dt 
Luas masing-masing lubang yang diperlukan A = Q/V 
47,92/0,75 = 63,89 m2 
Lebar masing-masing lubang B A/h = 63,89/(16 - 7) 
' m 
lant<~i 
Lu"'s 
debit 
adalah 
untuk 
f'ra f'erencanac.,-, Hcdro\cs FLTA 
INTAKE KJRJ 
Dir<>nr3na~an lubang 1ntak"' berjumlah 2 buah. 
0 rencana c. (Q PLTA + Q cngo.sd/2 = (25 + 30)/2 ' ~ 27,5 m /dt 
V r-encan" 0,50 m/dt 
l.uac; maSlflg-masing lubang A = Q/V = 27,5/0,5 
Lebar maslng-masing lubang E = 55/(16- 7) 
BUKAAN PINTU INTAKE 
o m 
' m 
- 21 
Untu~ mencar1 bu~aan pintu digunakan persamaan sebagai 
beri~ut ( 16) 
0 C1aB/2gho 
dimana 
Ct ~ koef1sien d"'bit yanq dip.,.rol"'h dari gambar 4.1':>.2 
a t1nggi bukaan pintu (m) 
B Iebar pintu (m) 
g ~ percepatan gravitasi (m/dtz) 
ho ~edalaman air pada hulu pintu 
!NTI1KE KI1NAN 
01rencanakan _jumlah pintu 4 buah dengan Iebar mas1ng-masing pintu 
I rn, selllnyga tinggi bukaan pintu 
0 
J, 
' 00 9,8 ~ 9,0 
dicob2 a= 2,70 ho/a = 9,0/2,7 = 5,3 ; l,z/a R,712,7 = 3,2 
dar1 gambar 4.6.2 didapat C• 0,19 ma~a tinggi bukaan pintu 
- '2'2. 
a = 
l'H,67 
= 2,7 
o,19 ~ 28 .;r-,c"-,,-
,Jadi tinggi Oukaan p1ntu pada 1ntake> kanan adaL~h 2,7 m. 
INTAKE I<IRJ 
D1~encanakan JU<nlah pintu 2 buah d .. ngan Iebar masing-masing pintu 
6 m, se>hingga tinggi bukaan pintu : 
Q 
= -·-----· 
C1 B -("; g C• 2 ~ 6 9,8 X 9,0 
d1~obaa a = 2,50 ; ho/a 9,012,5 = 3,6 ; hz/a = 8,712,5 = 3,5 
dari gambar 4.6.2 didapat C• = 0,15 maka tinggi bukaan pintu 
= 2, 5 
0,15 ~ 12 
,Jadl ~1nqq1 I.Jukdan pintu pada intake kanan adalah 2,5 m. 
' 
__________ L __ _j__ __!_ __ 
,_ I 2 i'1 
~ a ! <.1 
---
GA!•\BAR 4_6_2. KOEFISIEN DEBIT UNTUK PINTU VERTIKAL 
-n 
4.6.4. SANDTRAP BASIN/KOLAH PENGENOAP PASIR 
Ka~ena PLTA Rawalo ini t .. rmasuk PLTA type RORuntuk 
menqhH>dark,~n masuknya tanah atau pasir kedalam saluran air, maka 
p"'r)u dibangun kolam p"'ngendap pas1r didekat bendung (sesudah 
intake). Kolam pengendap ini pada umumnya harus dibangun 
SEdemik1an rupa sehingga tanah dan pas1r dapat sepenuhnya 
mengendap dengan jalan melebarkan penampang saluran air dan 
membatasi kecepatan air antara 0,3 - 0,6 m/dt. 
DINENSJ KOLAN PENGENDAP PASIR 
Dimensi kolam pengendap pasir ditentukan oleh ukuran diameter 
partikel yang harus diendapkan, biasanya 0,5 mm - 1 mm. 
Perhitungannya digunakan rumus-rumus sebagai berikut :(5,6,11) 
l LEBAR KOLAM PENGENDAP PASIR (B) 
' 
dimana : 
B Iebar kolam pengendap pasir 
h kedalaman air dalam kolam pengendap 
v ke~epatan rata-rata aliran dalam kolam pengendap 
pasir 
0 = debit rencana yang melalui kolam penqendap pasir 
Pembangkit kanan 
B = 191,671(9,0 ~ 0,5) ~ 40 m 
Pembangkit kiri 
B = 551(9,0 ~ 0,3) ~20m 
_, 
' PANJANG KOLAM PENGENDAP PASIR (L) 
Panjang kolam p~ngendap pasir harus lebih panjang 2 kali panjang 
minimum yang dirumuskan sebagai berikut ; (6) 
,_. 
L = 2 L• 
dimana 
L = panJang kolam pengendap pasir yang diperlukan 
,, 0 panjang m~n1mum kolam pengendap pasn-
" 
kedalaman air dalam kolam pengendap pas1r 
' 
0 k._.cepatan rata-rata ali r-an dalam kolam pengendap 
pasir 
,. 0 ke<;:epat"n te>ori tis dari partikel yang h<1rUS 
dier>dapkan 
D1ameter partikel yang harus diendapkan pada kolom pengendap ini 
direncanakan 1 mm sehingga dari gambar 4.6.3 diperoleh kecepatan 
mengendap v• = 0,13 m/dt. 
• 
•• 
t 
50 
40 30r_ 
20 
15 
10 Jtit 
. h ' 
,.... r. ·-H<_ 
11 l,/f,/ffi\\HIIfj l+t lit\lljf.J,LL,Lffij!~-fll.l/oLJcl-J 
or o.z o.1o.1o.s 1.0 z 3 4 s 10 zo 3o 
" : __ , 
·~ 3 
2 
->- d [mm) 
GAt•1BAR 4-.6.3. HUBUNGAN KECEPATAN PENGENDAP DAN DIAMETER BUT!R 
Pembangkit kanan 
,, 0 (9,0 
' 
0,5)/0,13 0 30 • 
c 2 
' " 
0 
" • 
Pembanykit kir-i 
,, 0 ( 9' 0 
' 
0,3)/0,13 
" • 
L 2 x 20 = 40 m 
Untuk m~ncegah agar- alir-an tidak meander- didalam kolam 
dimensi kantong sebaik11ya juga s.,suai de11gan kaidah L/8 2: 8, maka 
kolam harus dibagi-bagi kearah m"'manjang dengan dinding-dinding 
pemisah untuk menc:<~pai per-bandinyan <~ntara L d<~n B. (Ill 
Kolam pengend<>p pasir kanan dibagi menjadi 4 ruang seh~ngga 
Bt = B/4 = 40/4 = 10 m 
L/Bt = 75/10 0:: 8 m 
Kolam pengendap pasir kiri dibagi menjadi 4 ruang sehingga : 
8;=20/4=5m 
L/Eh = 40/5 = 8 
SALURAN TRANSISI 
Untuk menghindari pusaran-pusaran atau olakan-olakan air- maka 
di k~dua ujung kolam pengendap pasir diberi sa luran tr-ansisi yang 
panJangnya dapat ditentukan dengan rumus sebagai berikut :(16) 
L = cotg 12,5° [ 8 ; b J 
dimand : 
Panjany Sdluran Transisi 
B Lebar Kolam Pengendap Pasir 
b = Lebar Saluran 
Pcmb.:mgk it Kanan 
L = 4,5 [40228] "m 
- Pembangkit Kiri 
L ~ 4' 5 [ 20 2 12 ] = 18 m 
* KEMIRINGAN DASAR 
Kemiringan me>manjang dasar kolam pe>ngendap 
diren~anakan sedemikian rupa, sehingga terjadi ke>~epatan 
har·us 
ali ran 
yang cukup tinggi pad a wak tu pembi lasan untuk menghanyutkan 
diameter """Japan sedimen terbesar dalam 
kolam berkisar an tara l/50 - 1/70. 
4.6.5. PJPA PESAT I (PENSTOCK) 
Untuk mengalirkan air dari intake 
kolam. Kemiringan dasar 
turbin air digunakan 
p~pa pesat (penstock). Pada PLTA Rawalo digunakan pipa pesat 
baja ! 22 m yang mempunyai rute dari kolam po.ngendap 
kemudian t .. rus menuju k" rumah turbin ( po .. er house) . Pembangkit 
kiri adalah pembangkit yang kecil, maka direncanakan menggunakan 1 
unit pembangki t dengan panjang pip a pesat 
pembangkit kanan adalah pembangkit yang 
direrH.:anakan m"'nggunak<>n 2 unit P"'mbangkit 
cukup 
dengan 
pesat 22 m. 
m. Sedangkan 
besar 
panJang pipa 
_, 
DIAMETER PENSTOCK 
D1ameter penstock tergantung dari tinggi tekan (head) 
del>it pembangkit maximum. Pada PLTA Ra,.alo yang m,.mpunyai head 
10m< 50 m maka digunakan rumus sebagai berikut :(4) 
0 794 Q (0,404) 
' ' 
dimana : DP ~ Diameter Penstok 
Q = Debit pembangkit maksimum 
' 
Pembangkit kanan 
Sebelum bercabang 
OP = 191,67 rn~/dt 
DP 0,794 (191,67)Q' 404 = 6,6 m 
Setelah bercabang 
Q = 191,67 I 2 = 95,8 
' 
" m /dt 
DP 0,794 (95,B)0, 4 0 4 = 5,0 m 
Pembangkit kiri 
Q = 25 m~/dt 
' Qp = 0,794 (25)0, 4 0 4 = 3,0 m 
TEBAL PIPA PESAT 
" lm /dt) 
leba! pipa pesat ~1arus dihitung dengan memakai tekanan air 
maksimum pada tE.'mpat tersebut dan harus ditambahkan 1,5 mm pada 
tebal pipa mengingat adanya korosi dan pengikisan, t_.,bal pip a 
m1n1mum adalah 6 mm. Hubungan antara tegangan taril< !<arena tel<anan 
dalam dan tebal pipa untul< pipa pe~at yang ditempatl<an di luar 
- 28 
- ------------~-~--
adalah : ( fl ) 
' 
H D 
0 • c , & 
dim..,na 
' ' 
0 Tebal Pipa (em) 
H ~ Tekanan Air ditempat yang mendapat 
(kg/em~) 
t .. kanan 
D ~ Garis tengah bagian dalam dari pipa (em) 
o ~ Tegangan ijin baja 
£ ; Cadangan tebal untuk korosi dan pengikisan 
Pen,.toek kanan 
H = r h 1000 (16 - 6) ' ' 10000 kg/rn = 1,0 kg/em 
D = 5,0 m = 500 em 
(1,00)(500) 
(2)(1200) + 0,15 = 0,36 em = 3,6 mm < 6 mm 
tebal penstock kanan diambil 10 mm 
Penstock kiri 
1000 (16,00 - 12,6) ' ' = 3400 kg/m = 0,34 kg/em 
0 3,0 m = 300 em 
(0,34)(3001 
(2)(1200) + 0,15 = 0,20 em= 2,0 mm < 6 mm 
tebal penstock kiri diambil 10 mm 
Kontrol terhadap kenaikan tekanan akibat gelombang 
pukulan air ak~bat Pembukaan I Penutupan Katup Turbin 
Kecepatan Rambatan Gelombang dihitung sebagai berikut :(15) 
c 
[_ [ 1 + 
8 
c. 
dimana 
c 0 
c 0 
C = Cepat rampat gelombang (m/dt) 
Es Modulus £1!-llk <~ir = 2,1 10" (t/m2 ) 
' 
' ,,.,, (~'-z> E~ Modulus Elastisit<~s pipa = ,~, •v ~''" 
D = Diameter bagian dalam pipa (m) 
t = Tebal pipa Pen,;tock (ml 
g ~ Percepatan Gravitasi = 9,8 (m/dt 2 ) 
ftT, Eo Eo [ D ]] • Eo 
' ' 
~ 2,' ,. 0 585,7 m/dt [ ' + 2,1 " [ 5,0 J] 
'·' 
,, 0,01 
Waktu yang dibutuhk<ln untuk menutup katub turbin adalah T 
5 detik 
~arena 
' ' 
'L 
-c 
' ' 
(2) (22) 
585;7 
' ' 
0,075 detik 
maka menurut Allieve peningkatan tekanan adalah (8) 
6 h = NH 
2 
dimana 
H 
. ,--
6 h = Peningkatan Tekanan (m) 
o[LV•]' 
0 o H 
= Percepatan Gravitasi 9,8 (m/dt 2 J 
----------· 
- 30 
H ~ Tekanan Hidro5tatis (m) 
Vm Kecepatan aliran rata-rata dalam p1pa pesat 
N 
' 
H 
Jadi 
(m/dtl 
~ 95,8 • 9 '"' (1/4)rd5"",CiJ""' .. , m,uc 
[ ] "' o,os 
" 
, 
(0,05)(10,0) 
• 
10,0 I to,os) 2 +(4){o,os) 
' 
-,-
, 
'·' • 
, 
' '" 
• 
" 
,, ' 
, 1000 (10,0 
H 0 
, -- .. 
2 a 
• 2,5) , 1,25 
"' 0,41 em "' 4,1 mm < 6 mm 
tebal pipa p"'s"t diambil 10 
l<g/cm ' 
0,15 
4.6.6. PE.RH!TUNGAN TINGGI JATUH EFEKTlF (Net H,.ad) 
Unluk PLTA jenis ROR, tinggi jatuh ef.,l<tif dapat dipE'rroleh 
dpngan menyurangi tinggi jatuh total (dari permukaan air pada 
pengamhilan sampa1 permukaan air saluran bawah} dengan kehilangan 
t1ngg1 pada saluran air, yang dirumuskan sebagai berikut :(9) 
H = ISL TWL - HL 
d imana 
H = Tingg1 Jatuh ef.,kt1f (m) 
FSL "' Muka Air operasi 11aksimum (m) 
TWL ~ Pe>rmukaan Air Saluran Bawah (m) 
HL Kehilangan Tinggi pada Saluran Air (m) 
FSL = + 16,00 m 
TWL: Pembangkit Kanan = + 6,0 m (gambar 4.6.4 
191,67 m3/dt) 
demgan 
Pembangkit Kiri = + 12 060 m (se>suai de>ng<m elevasi 
kebutuhan air irigasi Gambarsari) 
16 
" 
14 
" 
12 
~ 
a 11 
-
-~ 
5 
10 
9 
B 
7 
6 
5 
0 
GAMBAR 4.6.4 
RATING CURVE TAIL RACE 
l·~ .••• ~·0.<'-
2 
1 ···= r 
4 
(Thousands) 
DEBIT (m~3/dt) 
,_ 
./ 
6 
• 
' •
' • •j 
' !
• 
• 
• 
• I , 
' 
" N 
K~hilangan tinggi t~kan pada saluran air t~rdiri dari :(6) 
(1) K~hilangan Tinggi p"'da Intak~ 
"'· f\kibat Pemasukan 
v' 
hE N fe ---,, 
dimana : 
he K<>hilangan Tinggi pada P.,masukan (m) 
- 33 
fe ~ Ko.,fisien Entrance loss yang tergantung 
pada bentuk pemasukan (gb. 4.6.5.) 
V Kec:epatan Aliran Setelah Masuk (m/dt) 
g = Perc:epatan Gravitasi (m/dt'"l 
L_ L 
( 1.-o.1 Circuldr 
_,_, Squar~ 
Co~ 
rf.· O.HO.""'' +o.,..,., 
GAMBAR 4-.6.5. KOEF!SIEN INTRACE LOSS 
Pemasukan Kanan 
he = (0,2) 
Pemasukan Kiri 
he = (0,2) 
(0,75) 2 
(2)(9,8) 
(0,5) 2 
(2) (9,8) 
0,006 m 
0,003 m 
-----
o. Akibat Saringan 
"' " 
v' 
0 
2o 
" " 
e [ ' ]4/3 0 "'" -.,-
dim.,na 
' 
ht = Kghilangan Tinggi Akibat Saringan (m) 
ft = Ko~f. K~hilangan Tinggi Akibat Saringan 
V = Kecepatan Aliran (m/dt) 
~ Koef. Bentuk Batang (Gambar 4.6.6.) 
8 Sudut Kemiringan (derajat) 
t Tebal Satang Saringan (m) 
b Jarak antara Satang Saringan (mJ 
g ~ Percepatan Gravitasi (m/dt2 ) 
' 
Front VISW 
= ,,, 
Sida viaw 
0 
P-1-?3 
"' 
GAMBAR 4.6.6. KOEFlSlEN BENTVK BAT ANG 
Sar 1ngan Kanan 
= (1,6) (sin 85 l o,016 [ ]'" 0,15 
0,08 
ht = (0,08) 
0,002 m 
(0,75)' 
(2) (9,8) 
Sar-in<;J<m Kiri 
H 
" 
(1,6)(sin 8:5) [ 0,016 
]4/3 
0, 15 
" 
0,08 
"' 
(0,08) (0,5)
2 
(2)(9,8) 
0,001 • 
c. Akibat Pilar-. 
hp " [ ;. v' 2, 
dimana 
hp Kehilangan Tinggi Akibat Pilar 
C "Koefsien Bentuk Pilar (gb. 4.6.7.) 
bt Leba.- Saluran Total (m) 
b~ = Lebar Saluran se-telah dikurangi 
pilar (m) 
v " Kec:epatan Aliran sebelum masuk 
= Pe>rc: .. patan 13ravitasi (m/dt2 ) 
'. ' 
(I, I 
C> 
(• 0 ' 
~' .. ._,_, 
' ,- '. ' 
~-"·" ~;-l.!lO 
QAMBAR 4-.6.7. KoEFISIEN BENTUK PILAR 
Pilar Kanan 
hp = 
= 0,017 m 
32,5 
28 
{0, 75) 2 
(2) (9,81) 
_, 
tebal 
Pilar Kir1 
hp = 
0,006 m 
13,5 
>2 
Pra p""""~ancum Htdrolcs PLTA 
(0,50) 2 
(2ff9,st l 
d. Al<.ibat Pintu 
hg = Vgz /2g 
dimana : 
hg = l<.~hilangan tinggi akibat pintu (ml 
Vg l<.ecepatan aliran pada pintu (m/dt) 
g = percepatan gravitasi (m/dt2 ) 
- pintu in tal<." kanan 
,, 0 Q/Ag 
(191,67/4)/(2,7 
' " 
0 2,54 m/dt 
"' 
0 (2,542 )/(2 
' 
9 ,B) 
0 
'·' 
m 
,, pintu intake l<.iri 
,, 0 Q/Ag 
" 
(55/2)/(2,5 
' 
6) 
1,83 m/dt 
,,, , (1,832 )/(2 
' 
9,8) 
, 0,17 m 
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e. Keh1langan Tinggi Tekan pada Intake 
Intake Kanan 
H, ~ h., + ht + hp + hg 
'"' ' 
"' 0,006 + 0,002 + 0,0179 + 0,03 
0,325 m 
Intake Kiri 
he + ht + hp +hg 
0,003 + 0,001 + 0,006 + 0,17 
' ~ 0, 18 m 
(2) Kehilangan Tinggi pada sAndtrap (Hs) 
a. Akibat Gradual ~xpansion. 
h = f geo ge 
dimana ; 
h
9
., = Kehilangan 
Expansion (m) 
Tinggi 
Expansion (tabel 4.6.1) 
Akibat 
Akibat 
Gradual 
Gradu<>l 
V• = Kec:epatan Aliran Seobelum Expansi (m/dt) 
Vz Kecepatan Aliran Setelah Expansi (m/dt) 
g = Percepat"'n Gravitasi (m/dtz) 
TABEL 4.6.1. Koefisien kehilangan tinggi ukibat gradual expansi dan 
gradual kontraksi 
Jo~i: Peroh!ton 
Mdengkung .••.•. : ..• 
K "'aoltan-sililldor 
Car it luna d!"d<!han•kan , •... 
Cllli•luruo . , .........•. , • , • 
Ujun~ <libuJ.t>:.an ........... . 
,, ,, 
0.10 0,20 
Q,l s 0,25 
0,20 0,30 
0,10 0,50 
0,30+ 0,75 
Sandtrap Kanan 
191,67 -{9 ,0J(jz,S) - 0,66 m/dt 
191,67 
(9,0){40) = 0,53 m/dt 
dari tabel 4.6.1 untuk jenis pe.-alihan garis 
disederhanakan fg~ = 0,2. 
h = 0,2 ,. 
(0,66 - 0,53) 2 
(2)(9,91)~-
Sandt.-ap Kiri 
,, 0 
" " A. (9,0)(13,5) " 
0 
0,0002 m 
0,45 m/dt 
,, 
" " A' (9,0) (20) " 0,31 m/dt 
dari label 4.6.1 untuk jenis peralihan garis 
" ,. 
0,, (0,45 - 0,31)
2 
(Z) t'i',Sll = 0,0002 m 
b. Akibat Gradual Contraction 
h = f gc <;JC 
dimana 
,, 
'" 
h = Kehilangan 
oc 
Tinggi 
Contraction (m) 
Koefisien Kehilangan 
Akibat 
Akibat 
Contraction (label 4.6.1) 
- >8 
luruo; 
lurus 
Gradual 
Gradual 
V2 = Kecepatan Aliran S"'telah Contraction 
(m/dt) 
= Percepatan Gravitasi, (m/dt2 ) 
Sand trap Kanan 
, 191,67 Vo 0 0 0,76 A' (9,0) (28,0) 
Vc 
, 191,67 
0, 53 0 0 0 Ac (9,0){40,0) 
dari tabel 4.6.1. fgc = 0,3 
{0,76- 0,53) 2 
(2)(9,81) 
Sand tr-ap Kir-i 
v, 0 A 0 
A< 
Vc A 0 
"' dar i tabel 
" 0,51 (9,0) (12,0) 
" (9,0) (20,0) 0 0,31 
4.6.1. 
'<0 0 0,3 
(0,51- 0,31) 2 
(2)(9,81) 
m/dt 
m/dt 
0,0008m 
m/dt 
m/dt 
o,0006m 
c. K~hilangan Tinggi pada Sandtrap (Hs) 
Sandtrqp Kanan 
Hs = h + h 
ge gc 
o,ooo2 + o,oooa 0,001 m 
Sandtrap Kiri 
Hp "' 
' . ' ge> gc o,ooo6 + o,ooooa = o,ooo6B m 
- 39 
Pea. P~r~nca.na.a.n Hcdrolc" PL'tA 
(3) Kehilangan Tinggi pada Penstock (Hp) 
a. Akibat Saringan 
ht ~ ft 
ft ~ (i 
v.' 
2e 
sin 
dimana : 
e ( 
ht Kehilangan Tinggi Akiat Saringan (m) 
- •o 
ft ~ Koet. Kehilangan Tinggi Akibat Saringan 
V• ~ Kec:epatan Aliran Sebelum Saringan 
(i Koef. Bentuk Batang (gb. 4.6.6) 
e Sudut Kemiringan 
t Tebal Satang Saringan (m) 
b = Jarak antara Satang Saringan 
g Perc:epatan Gravitasi (m/dtz) 
Saringan Kanan 
0,016 ]"' 
0,05 0,35 
ht = 0,35 (0,76)z (2) (9,81) 
Saringan Ku·i 
0,01 m 
ft = 1,6 sin 85° ( 0,010 ]'" -- 0,35 0.05 
ht = 0,35 (0,51)z (2)(9,§1) = 0,005 m 
J'ro. J'erenc<on<=.n Htdt-ol<<; J'l.TA 
b. Ak1bat Gradual Contraction 
,. 
-, 
dimana 
Kehi lang an Tinggi Akibat Gradual 
Contraction (m) 
Akibat Gr-adual fgc = Koef. Kehilangan Tinggi 
Contraction (gambar 4.6.8) 
' 
Kecepatan Aliran Setelah Contraction 
(m/dt) 
g = Percepatan Gravita<>i (m/dt2 ) 
GAt•1BAR 4.6.8. KOEFISIEN GRADUAL KONTRACTION LOSS 
Penstock Kanan 
' 
Q 191,67 >,6 m/dt 
.-
0 0 ( 1/4) rr (6,6) 
•• ( 1/4) rr (6,6)
2
= 0,14 
•• 
0 (9,6)(28,0) 
e 0 Zo0 
~ da~i qambar 4.6.8. didapat 
' o - 0 05 ( 5 • 6 ) 0 OB gc- ' C2l(9,1Hl"' • m 
Penstock Kiri 
f = 0,05 
oc 
y 0 2' 3,, ~ 
-.-
~ ( 1/4) (3,0)z ~ m/dt 
" ,, 
' 
0. ~ ~ o,' 
--~ dari qambar 4.6.8. didapat 
- (3,5) 2 hgc - 0,05 ( 2 )( 9 , 811 = 0,03 m 
c. Akibat Pemasukan 
y' 
he = fe 2g 
diman"' : 
f = 0,05 
oc 
he Kehilangan Tinggi Akibat Pemasukan (m) 
fe Koef. Kehilangan Tinggi Akibat Pemasukan 
(gb. 4.6.5-) 
V = Kecepatan Aliran Setelah Pemasukan (m/dt) 
g = Percepatan Gravitasi (m/dt) 
Penstock Kanan 
(5,6) 2 he = 0,1 (2)(9,81) 
Penstock 
he = 0,1 (2)(9,81) 
0,16 m 
= 0,06 m 
l'ro. Peromcanaan Hc'drotls PLTA 
_, 
'. Al<ibat Ge-sel<an 
"' 
• 
' ' 
,, 
-,- -, 
dimana 
'" 
• KE'hilangan Tinggi Al<ibat GE'sE'I<an (.) 
' 
"fa!< tor gE'sE'I<an yang t2rgan tung dari 
bilangan renold oao l<el<asaran re.latif 
(gambar 4.6.9) 
' 
panjang pipa ( m) 
D • diam2ter pipa ( m ( 
' 
• KE'C:E'patan Aliran {m/dt) 
' 
• PE'rc:epatan Gravitasi {m/dt) 
Penstoc:l< Kanan 
Re = V ~ 0 I v = 5,6 ~ 6,6 /10-o. = 3,7 10? 
c!D = 0,0025/6,6 0,00004 
dari gambar 4.6.9. f = 0,011 
22 ~ (5,6lz hf = 0,011 6,6 (2) (9,§1) 
= 0,059 m 
RE' = V ~ D I v = 3,5 ~ 3 I 10-o. = 1,05 10? 
c/D = 0,0025/3 = Q,OOOQB 
dari gambar 4.6.9. f = 0,012 
hf = 0,012 3 (2) (9,81) 
= 0,038 m 
Pr<> p.,romcanao.n >hdrolca PL'rA 43 
l 
• 
i 
i 
~~-
' • 
I > 0 
' 0 i 0 
; " ~ ~ 
• 0 
~ I ... ,. ~~;_~!-~_ ~ ~····· .-! 
a! 
~ 
". 8. 
'! ... 
' 
Hi!U ~ •••••• L 
"' « 
'!' 
« 
" 
"' ;::r '., ... -,.·~·~ 
" 
Pre. Paren-oo."e«>n Hcclro\cs PLTA 
e. Akibat Belukan 
dimana : 
"o ~ Kehilangan Tinggi Akibat 8elokan 
'"' 
Koef. yang tergantung dari diameter 
jari-jar·i belokan 
0,13 • 0,1632 (D/RJ u 2 
t b2 ~ Koef. yang ter·gantung sudut belokan 
(8/90) 112 
V Kec:epatan Aliran (m/dt) 
g ~ Percepatan Gravitasi (m/dt2 } 
P<mstock Kanan 
fb1 0,131 + 0,1632 ( ~~6 
'" f b2 ~ ( ~0 J = 0,24 
(5,6} 2 
hb = (0,1)(0,24) (2)(9,81) 
0,038 m 
P<>nstock Kiri 
0,131 + 0,1632 
(~0 ]112= o, 28 
(3,5) 2 
)
N2 
= 0,1 
N2 J = 0,13 
t b2 = 
"o (0,13)(0,28) {2)(9,81) 
= 0,023 m 
-00 
""" 
-- 4 5 
f. Akibat P~rcabangan 
Vo~ 
, 
R<'-a) ( ~~) ~ (b ~ 0,460 log R.,) ( ~~) (0, 587 log 
+ (c - 0,146 log RE?) 
Vo Do 
" 
"' 
/do D 
dimana 
h = Kehilangan Tinggi Akibat Percabangan (m) 
• 
f -. Ko,.fisi<'n 
• 
P<'rcabangan 
K<'hilangan Tinggi 
Re Bilangan R<'ynold pada Pipa Utama 
v ~ Viskositas Kinematis a~r 
Oi ~ O~bit pada Cabang i 
Akil>.o.t 
a, l> dan c = Ko~f. S<'suai d<'ngan gb. 4.6.10. 
P"nstoc:k Kanan 
Re 
m 
~ (5,6) (6,6) 
>00 
o,o 
J (6,6)(7,0) 
= 0, 70 
dr. gb. 4.6.10. didapat a = 2,2 ; b = 3,2 ; c = 1,17 
(0,587 
0,460 
~ log 3,69 107 
log 3,69 107 ) [ 
0,146 log 3,69 107 ) 
0,63 
2,2) ( 
95,8 
191,67 
h = 0,63 
• (2)(9,81) = 1,01 m 
95,8 
191,67 
J • 
] ~ ~ (3' 2 
(1,17 
• 
Penstock Kiri 
Pada Penstock kiri tidak terdapat percabangan. 
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GAMBAR 4.6.10. KOEFISIEN KEHILANOAN TINOOI AKIBAT PERCABANGAN 
g. kehilangan tinggi pada penstock (Hp) 
penstock kanan 
Hp ht + hgc + he + hf + hb + hs 
0,01 + 0,08 + 0,16 + 0,0~9 + 0,038 + 1,01 
= 1,357 m 
penstock kiri 
Hp = ht + hgc + he + hf + hb 
= 0,005 + 0,03 + 0,06 + 0,038 + 0,023 
0,156 m 
4. Kehilangan tinggi total (HL) 
pembangkit kanan 
HL Hi + Hs + Hp 
0,325 + 0,001 + 1,3~7 
= 1,68 "' 
pembangkit kiri 
HL = Hi ~ Hs + Hp 
o,18 + o,oooa + o,156 
= 0,34 m 
Jadi tinggi jat1,1h e1ekti1 (H) 
Pembangkit Kanan 
H = FSL - TWL - HL 
16,0 6,0 - 1,68 
= 8,32 m 
Pembangkit Kiri 
H = FSL - TWL HL 
16 - 12,6 0,34 3,06 m 
. ·------- ----
4.6.7. TURBIN AIR 
4.6.7.1. PEMILIHAN JENIS TURBIN 
Batas-batas yang biasanya dipakai untuk penentuan .J.,n~s 
turb1n adalah tinggi J<>tvh efektif (H) dan kE'c,.patan j•mis ( Ns J • 
Adapun batas-batasnya sebagdi ber-ikut ·(15) 
. 
JENIS rURBIN TINGGI JATUH KE:CEPATAN JENIS 
( m > 
' 
m . 
" ' Impulse 
' '" ' 
. 30 
Franc1s 
'·' 
. <00 
" 
. •oo 
K.aplan 
' '' 
. 
'0 ,00 . 1000 
Tur-go turb1n 
'0 
P<~da ~·L TA Rawalo : 
Pembangklt kanan Pembangkit Kir-i 
H = 8,52 m H 3,06 m 
0 = 191,67/2 = 95,84 m'ldt 0 
p = (9,8)(95,84)(8,32)(0,93) p = (9,8) (25) (3,06) (0,93) 
7267,0 KW 
20000 
H + 20 • '0 
20000 
= 8,32+20 + 50 
= 756 m - kW 
= 697,0 KW 
20000 Ns = • '0 H + 20 
= 917 m - kW 
BPrdasarkan t1nggi Jaluh efektif dan kecepatan jenis turbin 
PLTA Rawalo, maka turbin yang sesua1 adalah turbin Kaplan. 
pad a 
-" 
4.6.7.2. PERHITUNGAN KECEPATAN TURBIN 
Kece1-1atan turbin dihitung dengan ..-urnus sebagai berikut (B) 
N 
No = 20000 u + 50 
" + 20 
dimana : 
N = Putaran Turbin (rpm) 
Ns = K.,cepatan Jenis (m-I<W) 
H = Tinggi Jatuh Efektif (m) 
P = Daya yang Keluar (KW) 
Karena kecepatan turbin nantinya digunakan untuk menggerakkan 
generator, maka perlu dicari besarnya kec:epat<>n se..-empak 
kecepatan turbin yang telah dipasang dengan geme>rator-
mengghasilkan tenagiil yang dibutuhkan. Kecepatan 
dihitung sebagai berikul :(8) 
120 >< f 
N 
dimana 
P jumlah kutub yang mer-upakan k"lipatan 4 
t frek..,ensi, untuk Indonesia 50 Hz 
N = kecepatan turbin (rpm) 
Kemudian kecepatan serempak 
berrikut (8) 
N • 120 ~ f 
' 
dihitung de>ngan 
s"'rempak 
rumus 
yai tu 
akan 
dapat 
sebayni 
- 50 
-""---"-----------
S~teldh ~ecepatan serempak didapat, bisa diguna~an <.mtuk 
mengrlllung k"'cepatan jenis yang digunakan 
Ns ~ 
dimana : 
Ns = kecepatan jenis yang digunakan (m - kW) 
N = kecepatan serempak (rpm) 
P daya yang keluar dari tur-bin (kW) 
H tlnggi jatuh efektif (ml 
Pembangkit Kanan 
Ns = 
N 
p 
""l>O'>o>'io'o~o-_., (B, 32 ) + 20 + 50 ~ 756 m-KW 
( 756' 0) ( 8' 32) ,/ .. 
(7267)1/ 2 
(120) (50) 
= 48 
. 125 
125 rpm 
Jadl kecepatan serempak adalah : 
N = (120)(f) = 
p 
(120) (50) 
•s = 125 rpm 
Kecepatan jerns Ns yang diperlukan 
N (P) 1/Z 
H"/4 
754 m KW 
125 (7267) 1/2 
(8,32)"/ 4 
Pembangkit Kiri 
N 
p " 
+ 50 = 917 m KW 
(917) (3,06)"/ .. 
(697) 1/Z 
(120)(50) 
= 44 HO 
= 140 rpm 
---------~··-·~-·. 
Jadi kecepatan serempak adalah : 
(120)(1) 
N ~ ~-·p-- ~ (120)(50) 
" 
= 136 rpm 
Kecepatan jer1is No yang diperlukan : 
H""4 
~ 887 m KW 
4.6.7.3. DIMENSI TURBIN 
136 (697) 1/Z 
(3,061"" 4 
ll. DISCI-IflRGE DIANETER/DII'l/'1ETER RUNNER (03) 
Dimensl dari draft tube dan spiral case berhubungan dengan 
diameter' discharge dari turbin. Discharge diameter dapat dip2roleh 
dengan menggunakan koefisien peripheral '¢) 
perband1ngar1 antara kecepatan keliling dari tu..-bin 
inlet denga" kecepatan air yang jatuh menuju turbin • 
• Untuk tur-bin Kaplan dirumuskan sebagai berikut <(15) 
dimana 
Hv' 84,5 ¢ 
N 
¢ = koefisien peripheral 
Ns = k<>cepatan jenis turbin (m - kW) 
03 ~ disc:harge diameter· (m) 
H = tinggi jaluh efektif (m) 
N l<ecepatan turbin (Rpm) 
yaitu angka 
pada bag1an 
PEMBANGKIT KANAN 
¢ "' 0,0252 (754)2/3 = 2 
PEM8ANGKIT KIRJ 
¢ ~ 0,0252 (887l"" = 2,3 
84,5 ~ 2,5 ~ (3,06)"2 
' 6 
B. SPlRAL CASE DAN DRAFT TUBE 
_, 
= 3,9 m 
= 2,5 m 
PE>nentuan dimen:;;i spir-al case dan draft tube digunakan 
rumus-rumus empir1s yang dikembangkan aleh de Sier-vo dan de Leva 
dan mE'rupakan fungs1 dari discharge diameter dan keo;epatan 
jenis (N~) sebagai be-rikut :(17) 
SPIRAL CASE 
,,,., ,.; "' 
_, 
A> • (0,40 
" 
N~o,z) 0• 
"' 
• (1,26 • 3,79 10-4 N,) 
"' 
c. • ( 1 '46 • 3,24 -· 
" 
w N<) 
"' 
"' 
• ( 1 '59 • 5,74 -· '0 N~) 
"' 
" 
• (1,21 • 2,71 10-4 No) 
"' ,, 
• ( 1 • 45 • 72,17/N;J 
"' 
G• 
• ( 1' 29 • 41,63/N:l o: 
H, • ( 1 '13 • 31,86/Ns) 
"' 
) . • (0,45 31,80/N;J 
"' 
c. • (0,74 • 8,74 10-4 N;) 
"' 
-
,, D• 
2,06 - 1 '20 10-9 No 
PEMBANGKI T KANAN 
- PEHBANGKIT KIRI 
o, • ,,9 • 
' 
No • 
"' "' 
• 2,50 • 
' 
No • 
""' ,, 
• 5,80 • A> 3,90 m 
,, 
• 6,00 m 
"' 
• 4,00 • 
c, • 6,60 • ,, • 4,30 m 
o, • 7,90 • 
"' 
5,20 • 
,, 
• 5,50 • E• 3,60 m 
,, 
• 6,00 • » • 3,80 • 
"' 
• 5,20 • 
"' 
3,30 m 
H, • 4,60 m H• • 2,90 m 
) ' • 1,60 • ) . • 1,00 • 
c. • 5,40 • c. • 3,80 m 
,, 
-
3,40 m ,, 2,50 • 
-0< 
C. DRAFT TUBE 
t ' I .~ '~ 1\; I 0 J 
): 
' -·--········-
-(+ . .. ·······-- .. c -· " .. 
o_ c 1;?_, • 
Ht {0,24 +- 7,82 10_, No) 03 
N , (2,00 2' 14 10-<S No) 
" 
c ( 1 '40 1 ,67 10 _,. No) ,, 
' 
, ( 1 '26 16,35/Ns) ,, 
0 , {0,66 18, 40/N~) ,, 
R ( 1 • 25 7,98 10 _, No) 
" 
' 
, (4,26 • 201, 5/Ns) ,, 
' 
, {1,20 • 5, 12 w -· No) ,, 
_, 
PFMBANGKIT KANAN PEMBANGKl T KIRI 
Oo 0 
'·' • '" 
0 7. 54 0• 0 2,> • 
' 
No 
" 
''' 
>« 
" 
1,10 • 
"' 
0,80 • 
' 
" 7,80 • 
' 
0 5,00 • 
0 
" 
5,40 • 0 3,50 • 
,. 
" 
4 , IJO • 
' 
3,10 • 
0 2,50 • Q 0 1,60 • 
H 4,60 • R 2,90 • 
' 
0 1/,60 • s =11 ,20 • 
' 
6,20 • T " 4' 10 • 
' 
10,60 • 
' 
0 6,70 • 
4.6.7.4. PENENTUAN ELEVASI PUSAT TURBIN 
Elevas> pusat turbin dihitung sebagai berikut :{8) 
Flevasi pusat turbin = TWL + HS 
dtmana 
IWL permukaan air saluran bawah 
- DARFT HEAD (1-!S) <.hrumuskan sebagai b"'r-ikut : 
HS ~ Ha - Hv - o H 
diman<> 
Ha = tekanan <>tmosfir (m) (gb 4.6.11) 
tekanan uap pada bag1an atas draft 
(gb 4.6.11) 
o = koefisien kavitasi (gb 4.6.11) 
H ~ tinggi jatuh efekt1f 
'·" 
"' 
... 
• 
"·' 
"·' 
" ~ 
J 
,,, 
' 1\. ' 1 r-:, ·' 
• "· 
• "\ 
" ., 
""' 
. . 
• ' l' ' I" • .
' 
' 
• ; 
~ 9 
' • 
I " 
'·' 800 1.~ lOQ 
' 
•w ~ 
' 
i 
' 0 j 
I 
' 
" 
' 
' 
·' 
" 
I 
v 
' '" 
S""" .l.lr ('C) 
- " 
tube 
" 
< 
" 
GAMBAR 4..6.11. KOEFISIEN KAVITASI, TEKANAN ATMOSF\R, TEKANAN UAP 
PEMBANGKlT KANAN 
dari gambar 4.6.11 didapat : 
lWL ~ 6,0 
T 25° 
Ha ~ 10,33 m 
-----.. Hv 0,32 m 
Ns 734 ---~ Q ~ 0,90 
Hs 10,33 0,32 - 0,90 ~ 8,32 
~ 2,52 m 
El~vasi pusat turbin 6 + 2,52 + ~ 8,52 
PEMBANGKlT KIRI 
dar1 qambar 4.6.11 didapat : 
TWL • 12,6 • Ha • 10,33 m 
' 
2>" • Hv 0,32 m 
" 
-9" ---· a -0,90 
Hs 10,33 0,32 - 0,90 
' 
8,32 
2,52 m 
El~vasi pusat turbin ~ 12,60 + 2,52 ~ + 15,12 
4.6.7.5. PERHITUNGAN DIAMETER DAN TINGGI GENERATOR 
DJANETER GENERATOR (Dg) 
- 57 
D1am~t~r generator ditentukan oleh banyaknya pole (kutub) dan 
kd~asitas generator denqan menqqunakan rumus DOLAND :(15) 
Dg = 0,119 Pno.4<><> Ko,2n 
dimar1a 
Dg diam~t~r g~nerator (m) 
Pn = jumlah pole 
K ~ kapasitas generator (KVAJ 
' 
K=Pt1)g 
cos "' 
Pt = output turbin (kW) 
cos $ = power faktor = 0,90 
'79 = efis<en~~ generator = 0,95 
PEMBANGKIT KANAN 
Pn = 48 buah 
K 7267 ~ 0,95 ~ 1/0,90 = 7671 KWA 
Ds = 0,119 (48) 0 '4"" (7671) 0 '233 = 5,80 m 
PEMBANGKIT KIRI 
Pn = 44 buah 
K = 697 ~ 0,95 ~ 1/0,90 = 736 KWA 
Ds = 0,119 (44) 0 '466 (736) 0 '233 = 3,20 m 
T I NGG I GENEF~ATOR ( Hg ) 
Tinggi generator dapat dihitung berdasarkan 
Walker :(15) 
Hg = K' (Og/Np) • 2,3 
diman.3 
Hg = linggi generator (m) 
k" 5,5 ·- 12,57 
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rumus ,J. H. 
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Dg diameter pemisah antara pole dan stator 
-"'-- { 32,5 
62 r-----~ 
" No 
Np jumlah pole 
K "5·9 
PEMUANGKIT KANAN 
Np 48 
Dg " +7}"'9,00 
Hg " 9 X (9,00/48) + 2,3 4,0 m 
PEMBANGKIT KIRl 
No ~ "B 
o, "B { 32,5 " 62 
/44 
+ 7 } "' 8,40 
fig • 9 X (8,40/44) + 2,3 4,0 m 
4.6.8. STASIUN PEMBANGKIT (POWER HOUSE) 
Dalam menentl1kan d1mensi stasiun pembangkitan pada permulaan 
teryilnttmg dwri unit pembangkit dan ruanyan untuk menyim~iln 
peralatan yang dil.Jutuhkan. Dimensi dan pembagian ruangan dalam 
stasiun pembangkit ada 3 bagian yaitu :(15) 
1. RUANG MESlN (UNIT BAY) 
Oimensi ruang mesin tergantung pada ukuran dari dimensi 
unit, spiral case dan generator beserta peralatan lain 
yang diperlukan. 
2. RUANG PEMASANGAN (ERECTION BAY) 
Ruang pemasangan digunakan untuk pemasangan 
genErator, rotor, komponen lainnya tempal 
perbaikan ataw pemeliharaan turbin dll. Ruangan harus 
cuk\lp u11t.uk satu runn.•r, satu rotor dan ruang tamballan. 
Biasanya sebesar 2/4 - 3/4 dari raungan untuk satu unit. 
3. RUANG KONTRDL (CONTROL ROOM) 
Ruangan ini digunakan untuk mengontrol semua peralatan 
yang ada d<1n diletakk<ln di dekat ru<~ng unit bay. 
4.6.8.1. DIMENSI STASIUN PEMBANGKIT 
A. P~NJANG 5TA51UN PENBANGKJT 
P<:>njang stasiun pembangkit dit~ntukan ol~h unit spacing 
(panjang 1 unit), erection yang dirumuskan 
berikut : (15) 
L = N x unit <>pacing + Eb 
dimana 
L panjang stasiun pembangkit 
N jumlah unit 
Eb er-ection bay diperkirakan 2/4 dari unit bay 
PANJANG SATU UNIT (UNIT SPACING) 
Untuk menetukan jarak atau panJang unit pembangkit 
d1tentukan oleh besarnya ukuran generator, spiral case dan draft 
tube. Dari besaran ukuran ketiga alat tersebut dipilih ukuran yang 
pa!H•g besar. Untuk kedua sisi alat ditambah tebal tembok 1,50 m. 
PEMBANG~Il KANAN ' 
DIMENSI UNIT 
* SEBELAH KIRI PUSAT TURBIN 
Draft tube ~ Z/2 10,6/2 = 5,30 m 
Spiral case = 81 + 112 At = 6 + 112 ~ 5,8 
Generator = D~/2 = 5,812 = 2,90 m 
yang menentukan ' ukuran spiral case = 8,9 m 
total dimensi ' 8,90 + 1,5 = 10,40 m 
* SEBELAH KANAN PUSAT TURBIN 
Spiral case ~ CL 
10,6/2 = 5,30 m 
6 0 60 m 
Generator = D~/2 = 5,812 = 2,90 m 
yang menentukan 
total d1mensi 
' ukuran spiral case 
6,60 + 1,5 = 8,10 m 
Jadi un1t spacing = 10,40 + 8,10 = 18,50 m 
Maka panjang stasiun pembangkit : 
6,6 m 
L = 2 X 18,50 + 214 (18,50) 46m::::50m 
8,90 m 
PEMBANGK!T KlRl : 
DIMENSI UNIT 
• SEBEL.AH KIRI PUSAT TURBIN 
Dr·dft tube> = Z/2 = 6, 70/2 = 3,35 m 
Spiral case = 81 + 1/2 A• 4 + 1/2 ~ 3,9 
Gene>rator = D~/2 = 3,2/2 = 1,60 m 
yang menentukan : ukuran spiral case 5,95 m 
total d1mensi 5,95 -~ 1,5 = 7,45 m 
* SEBELAH KANAN PUSAT TURBIN 
Draft tube = Z/2 6,7/2 3,35 m 
Spiral case = C1 = 4,30 m 
Generator = D~/2 3,2/2 = 1,60 m 
yong menentukon : ukuran spiro! case> = 4,3 m 
total dimensi : 4,30 + 1,5 = 5,80 m 
Jad1 unit spac1ng = 7,45 + 5,80 
Maka ponjang stasiun pembangkit : 
13,25 m 
L = 1 X 13,25 + 214 (13,25) 20 • 
B. LEBAH STIJS!UN PD1BAN6Kl7' 
5,95 m 
Lebar stas1un pembangkit ditentukan oleh ukuran spiral 
~an dapat dihitung sebagai berikut :(15) 
d1mana 
W = D1 + E1 + 2 + 1,85 0:'1 
W = le>bar· stasiun pe>mbangkitan 
Dt & E1 = ul<uran spiral case 
03 discharge> diam.,ter 
case 
Pro. P<>r<mco.no.a.n t<cdrol.cs PL'tA -M 
Dar1 hasil perhitungan diatas maka dimensi stasiun pembangkit : 
STASIUN PEMBANGKIT KANAN : 
pan;ang (L) 
l"'ba~ (W) 
tinggi (T) 
oo • 
"" 25 m 
= 30,20 m 
STASIUN PEMBANGKIT KlRI : 
panjang (L) 
lebar (W) 
tinggi (T) 
20 • 
>B • 
25,80 m 
4.7. PERHITUNGAN PROOUKSI ENERGI 
oaya yang dihasilkan da~i debit pembangkitan dasar disebul 
kapasitas dasar sedangkan daya yang dihasilkan 
p~mbanqkitan maximum disebut kapasitas 
t.apac>ty). 
terpasang 
dari debit 
(installed 
Be.,arnya daya yang dihasilkan dapat dihitung dengan rumus :(4) 
d>man<.l 
Pf = 9, 8 ry Qf H 
Pi = 9,8 ry Qp H 
" 
~ kapasitas 
" 
~ kapas1 tas 
das.ar (kWl 
terpasang 
O< ~ debit dasar (m3/dt) 
Oo ~ debit p!.lrlo;;ak (m3/dt) 
( kW) 
Pro. P<Or,.ncono.o.to Hcdrolts PLTA 
H ~ tingg1 jatuh bersih 
0 total eiisiensi (turbin dan generator) 
~ ,,, " "" "' 0,93 " 0,95 "' 0,88 
Energi yang dihasilkan berupa produksi energi tahunan dan energi 
sekunder. Besarnya produksi e>nerg1 dapat dihi tun<;J 
rumus :(4) 
d1mana 
ET " produksi energi total (kWh) 
Er = energi tahunan/primer (kWh) 
= Pf x 24 x 365 
Eo energi sekunder (k~h) 
= P1 x (24 - Hp) x 365 
Hp = LF >< 24 
LF load faktor = 0,4 
~ pengambilan probabilitas keberhasilan 
= 0,5 untuk pulau Ja~a 
• PEMBANGKIT KANAN 
DAYA 
Pr = 9,8 X 0,88 X 0 X 8,32 = 0 
Pi = 9,8 X 0,88 x 191,67 X 8,32 
ENERGl 
Ef = 0 
13752,6 kw 
Es = 13,75 x (24- 0,4 >< 24) x 365 = 72270 MWh 
ET = 0 + 0,~ X 72270 = 36135 MWh 
dengan 
13,75 MW 
• PEMBANGK!T KIRI 
DAVA 
' 
p' 9,8 • 0,88 • w • 3,06 263,9 
P> 9,8 • 0,88 • , • 3,06 659,7 
ENERGI 
Ef ~ 0,2639 >< 24 x 365 ~ 2311,8 MWh 
,w 
,w 
0,2639 MW 
0,6597 HW 
0,6597 X (24 0,4 X 24) X 365"' 3467 0 4 MI<Jtl 
ET"' 2311,8 + 0,5 x 3467,4 = 4045,5 MWh 
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BAS V 
ANALISA EKONOMI TEKNIK 
5.t. UMUM 
Dalam perencanaan suatu proyek biasanya dihadapkan pad a 
pemi\ihan a\ternatlf. Pada umumnya ,.etiap pemilihan dari beberapa 
a\ternatit dida,.arkan pada beberapa aspek. Salah 5atu aspek 
5ering digunakan 5ebagai pertimbangan adalah aspek ekonomi. 
yang 
Dengan mengetahui be5arnya keuntungan yang diperaleh dari 
hasll biaya yang telah dikeluarkan untuk pembangunan prayek. 
K~mudian dengan menggunakan kriteria investasi sebagai 
pembantu pembuat keputusan maka diperoleh suatu alternatif 
paling menguntungkan. 
5.2. PERHITUNGAN BlAYA PEMBANGUNAN PLTA 
alat 
yang 
Pembiayaan pembangunan PLTA ada 2 macam yaitu biaya awal 
(modal) 
'"" 
biaya tahunan yang digunakan untuk 
pengoperasian/perawatan. Biaya awal terdiri atas biaya yang 
langsung untuk pembangunan dari pada prayek dan biaya tak langsung 
sepert1 biaya tak terduga dan biaya perekaya,.aan. 
Ane.Lcsa ekonomc - 2 
-- ---------··------
5.2.1. BIAYA LANGSUNG UNTUK PEMBANGUNAN 
Biaya pembangunan dalam studi ini diperkirakan dengan 
memband1ngkan harga satuan dari semua proyek PLTA Indonesia. 
Baik yang sudah operasi, 
masih dalam tahap disain. 
dalam tahap pembangunan ataupun 
Hubungan an tara biaya pembangunan pad a tiap unit konstruk"i 
dinyatakan dalam rumus-rumus regresi sebagai berikut : (4) 
( ketec angrtn semua cust ctalam satuan US $) 
1. Biaya bendung t~un of River/weir. 
dimana 
CWR "' 1200 x VW 0 '""' 
CWR 
'" 
Biaya konstruksi bendungan 
Volume beton (m3 ) 
"' 11689 m3 
S<>hingga CWR = 1200 >< 11689°'""' 
=us$ 8,78 106 
2. Biaya intake dan sand trap 
ClN = 300 >< 103 x (D 
dimana : 
0~/2) 0 '"' 
CIN Biaya konstruksi intake 
D = Diameter intake (m) 
= Debit pembangkitan puncak 
Karena pada PLTA Rawalo intakenya berbentuk BOX maka untuk 
men<:ari d1ameter intake digunakan luas ekivalen : 
INTAKE KANAN 
D 9 0 0 m 
[lp 191,67 m~/dt 
CIN "' 300 ~ 10~ (9 ~ 191,67/2) 0 '"' 
us $ 9,43 106 
INTAKE KANAN 
D "' 8,0 m 
Qp"' 2:; m3/dt 
ClN "' 300 ~ 10" >< (8,0 ~ 25/2) 0 '"' 
"' us $ 3,14 10" 
Biaya intake total "' (9,43 + 3,14) 106 
3. Biaya pipa baja <open air pe-n.otock) 
CSL UCL x WT 
Wt (0,062 + Dpz + 0,049 Dp) L1 ~ N 
,, , Dp ) L;;, 
dimana : 
CSL Biaya ope-n air penstock 
' N 
UCL "' Harga satuan pipa baja US $ 4000/ton 
WT "' Berat total pipa baja (ton) 
Wt 8erat pipa baja pada L• (ton) 
Wz Bo;,rat pipa baja pada L~ (ton) 
L• ~ Panjang pipa penstock yang menggunakan 
pipa min (m) 
Lz ~ Panjang pipa penstock yang menggunakan 
tebal 
tebal 
pipa yang ditentukan dengan tekanan air (ml 
Karena PLTA Rawalo ini termasuk PLTA bertekanan 
(8,32 m) sehingga tebal pipa penstock menggunakan 
minimum maka : 
L• ~ Panjang seluruh penstock 
Lz ~ 0 
"z ~ 0 
WT ~ W• 
PENSTOCK KANAN : 
L•"22m 
o, • • m 
"' 
• (0,062 
' 
•• • 0,049 
w; • 
"' 
• 
CSL • 4000 
PENSTOCK KIRI : 
L• " 15 m 
Dp ~ 3 m 
55,57 
'"" 
' 
55,57 • us • 
' 
., 
0,22 
n 
' ' 
• 55,57 
>00 
"• = (0,062 )( s ... 0,049 )( 3) 15 )( 1 = 10,58 
WT " w, " 10,58 ton 
CSL " 4000 >< 10,58 =US s 0,04 10° 
rendah 
tebal 
Biaya total penstock = (0,22 + 0,04) 10° = us s 0,26 10° 
'. B1<1ya po .. e-rhous., 
OHP ~ CHP1 • CHP>: 
CHP< 
" 
,,9 
" 
w' 
" 
''" 0,71 (P/HEF ) 
CHPz 6,0 
" 
w' 
" 
{QP >< HEF2 "'~ >< N1/2 ) 0 '"" 
dimana 
CHP = Biaya konstruksi po .. e-rhouse 
CHP1 = Biaya gedung poN"'r house 
CHPz Biaya pondasi 
P Kapasitas te-rpasang (KW) 
HEF = Tinggi jatuh .,fektif 
Qp = o .. bit p.,mbangkitan pun~ak 
N = Jumlah unit p.,mbangkit 
POWERHOUSE KANAN , 
HEF 8 032 H 
p = 13752,6 k 
N = 2 
us s 1,59 to" 
CHPz ' = 6,0 " 10 " (191,67 
= us " 2,33 to" 
CHP = 1,59 106 + 2,33 106 
us $ 3,92 106 
POWERHOUSE KIRI 
HEF = 3,06 m 
P = 659,7 kW 
N > 
CHPo 3,9 103 (659,713,06°'") 0 ' 71 
us $ 0,26 10 .. 
CHPz : 6,0 10° {25 ~ 3,062'~ ~ 1°'") 0 ' 8 " 
us • 0,17 10" 
CHP = (0,26 0 + 0,17) 10 ~ us $ 0,43 
Siaya total po~~~house = 13,92 + 0,431 10° 
= us $ 4,35 10" 
5. Siaya Po~e~ Equipment 
CPE = 5,9 ~ 103 x (P/HEF"' 2 ) 0 '" 
dimana : 
CPE = Biaya powe~ equipment 
P = Daya te~pasanq 
HEF = tinqqi jatuh efektif 
POWER EQUIPMENT KANAN : 
P = 13752,6 kW 
HEF = 8,32 m 
CPE 
, 
=5,9~10 • ( 13752,60/8, 32
1
..-z) o,o> 
= us $ 12,06 106 
POWER EQUIPMENT KIRI 
P == 659,7 kW 
HEF = 3,06 m 
CPE = 5 09 10" (l,59,713,06°'") 0 '"' =US$ 1,23 106 
Biaya total po~e~ equipment (12,06 + 1,23) 106 
= us $ 13,29 106 
6. Biaya pembebasan tanah 
CLR = 1,06 x RA x UPHA 
dimana : 
CLR = Biaya pembebasan tanah 
A = Luas tanah yang dibebaskan (Ha) 
UPHA = Ha~ga satuan per Ha = us $ 1000/Ha 
Pembebasan tanah untuk keperluan ; 
1. Daerah genangan diperkirakan ! 5 Ha 
• 
2. Quarry, ~rushing plant, base camp, 
~ 2 Ha (sumb.,,.- :2) 
daerah kosntruksi 
CLR = 1,06 x 7 x 1000 us$ 7,42 to" 
8. Biaya jaringan transmisi 
CTR = TL x FC x 13 x 10• 
dimana 
CTR = Biaya transmisi 
TL = Panjang j<H'"ingan tr-ansmisi 
FC = Compensation koefisien Index cost 70 ke 
150 KV 
PLTA Rawalo di~encanakan menggunakan ja~ingan trransmisi 
da~i powe~house ke sub stasiun Rawalo sepanJang ! 
dengan voltage 150 kW (Fe ~ 1) 
CTR - 55 x 1 x 13 x 103 
- us $ , < ·o• o,...o ~ 
Jadi biaya langsung untuk konst~uksi adalah jumlah biaya da~i 
masing-masing konst~uksi (pa~t 1 - 7) yaitu = US $ 39,32 106 
5.2.2. BIAYA TAK LANGSUNG 
B~aya tak langsung terdi~i da~i 
1. Biaya te~duga yang dimaksudkan untuk menyediakan 
persiapan biaya yang mungkin membengkak/bertambah tapi 
belum diketahui pada saat awal pembangunan dan biasanya 
diambil l5% dari biaya pembangunan yaitu : 15% x 39,32 106 
= us $ 5,90 106 
2. Biaya perrekayasaan yang dimaksudkan untuk survey 
pembuatan laporan, konsultan, pe~ancangan terinci, 
pengawasan teknik selama konstruksi dan biasanya diambil 
10% dari biaya pembangunan dan biaya tak terrduga yaitu : 
107. (39,32 + 5,90) 106 = us $ 4,52 10" 
Jadi biaya tak langsung = (5,9 + 4,52) 106 = US $ 10 0 42 
B~aya awal (modal) PLTA Rawalo adalah jumlah da~i 
0 w . 
biaya 
0 0 langsung dan tak langsung = (39,32 + 10,42) 10 - US$ 49,74 10 • 
Semuq h<1rg<1 "'"'tu<1n di<~tas adalah harga pada tahun 1983. Untuk 
menemukan harga nyata pada tahun dasar yang ditentukan harus 
dikalikan dengan faktor eskalasi (gambar 5.2.1 dan tabel 5.2.1). 
PLTA Rawalo direncanakan dibangun pada tahun 1991, maka har·ga x 
(tahun) padd gambar 5.2.1 : 1991- 1971 = 20 tahun sedangkan indek 
Y = 28,73- 7,79 w 20 = 184,53 sehingga besarnya faktor eskalasi 
dari tabel 5.2.1 184,53 
-122 = 1,51 
Jadi b1aya awal PLTA Rawalo pada tahun dasar 1991 : 
= 49,74 106 X 1,51 = US $ 75,11 106 
Sedangkan biaya tahunan yang harus dikeluarkan pada suatu proyek 
PLTA "'dalqh untuk pengoperasian dan perawat<ln (0/M). Perk1raan 
biaya 0/M dapat diperkirakan sebesar 17. d<1ri biaya awal yaitu : 
= 17. X 75,11 106 =US$ 0,75 106 
BIAYA PENGEMBANGAN DAERAH !RIGAS! : 
Dalam menghitung biaya pengembangan daerah irigasi digunakan 
data-data dari Proyek Irigasi serayu Gambarsari (PISG) 
Luas da,.rah irigsi domgan penmgambilan pompa = 18667 Ha 
Luas daerah irigasi y<~ng diharapkan dengan digantinya pompa 
denga" bendung gerak = 23212 
Jadi Juas pengembangan daerah irigasi 23212 -18667 
= 4545 Ha 
Harga ,;atuan untuk pengembangan daerah 
Rp 655.000/ha 
Jadi biaya pengembangan daerah irigasi 
9 
= Rp 2,98 10 
= ( 655000 >< 
irigas1 
4545) 
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5.3. PERHITUNGAN ARUS BIAYA 
Besarnya biaya awal PLTA Rawalo sebesar US $ 75,11 10"' dan 
biaya pengembangan daerah irigasi sebesar US $ 1,54 10"'. Dalam 
pelal<sanaan, total biaya pembangunan ini tidal< dikeluarkan 
serentak akan tetapi menggunakan jadwal pengeluaran biaya 
pelaksanaan. Besarnya biaya pelaksanaan setiap tahun dihitung 
berdasarkan rencana pekerjaan yang dilaksanakan pada tahun yang 
bersangkutan. 
Dalam studi ini jadwal pengeluaran biaya pelaksanaan selama 5 
tahun, besarnya setiap tahun dinyatakan dalam prosen dari biaya 
total awal. untuk setiap tahunnya diperkirakan sebagai 
b .. rikut : (3) 
TABEL 5. 3.1 :JADWAL PENGELUARAN BIAYA PEMBANGUNAN PLTA RAW AID 
================================================ 
Prosentase 
'" 
Pengelua.ran Biaya 
oo-s US$) 
: ---------------------------------------------- : 
' 
' ' 2
3 
4 
5 
" 25
30 
20 
w 
11,5 
19,18 
22,99 
15,33 
7,87 
================================================ 
5.4. PERHITUNGAN kEUNTUNGAN 
Dengan dibangunnya proyek PLTA Rawalo ini maka diharapkan 
memperoleh bermacam-macam keuntungan, baik k .. untungan yang dapat 
diukur dengan uang maupun tidal<. Dalam studi ini keuntungan yang 
dapat diukur dengan uang saja yang dihitung, yaitu keuntungan yang 
diperol .. h dari : 
Daya to.rpasang 
Energi l istrik 
Digantinya po~pa ~rigasi do.ngan bo.ndung gerak 
PE!'rtanian 
Untuk mo.mpE!'rkirakan keuntungan dari daya to.rpasang dan E!'nerg~ 
listrik dipilih alternatif po.mbangkitan turbin 
kapasitas terpasng 15 MW {3). 
EE!'sarnya keuntungan setiap unit dihitung sebagai berikut 
1. KEUNTUNGAN DAVA TERPASANG 
Biaya konstruksi : US $ 620 per kW 
Eiaya 0 & M per tahun : 2,5% biaya konstruksi 
Umur- ekonomis : 25 tahun 
Laju penyusutan 
' 12% 
Faktor- pengo.mbali'"n modal : i{l+il" 
{l+iJ" 1 
Faktor- penyesuaian GAS TURBIN ke PLTA : 
Fak tor kehilangan PLTA 
Kehilangan pad a transmisi ,,0 
Auxiliary power "se o,3 
Forc .. d outage 0,, 
ov .. rhaul 2,0 
= 0,1275 
PLTU 
',0 
,,0 
,,o 
B,O 
dengan 
Jadi besar faktor p@ny .. suaian kapasit .. s adalah sebagai berikut : 
{1~0,05) (1~0,003) {1~0,005) (1~0,02) 1,148 (1 0,011 (1~0,05) (1-0,07) {1-0,08) 
Harga kapasitas : 
= 620 x {0,1275 + 0,025) x 1,148 = 108,54 US '$/kW 
Jadi keuntungan dari daya terpasang : 
m (13752,6 + 659,7) x 108,54 = US $ 1,56 106 
-H 
----------------·--
2. KELJNTUNGAN ENERGI LISTRIK (US $/kWh) 
Ha..-ga satuan bahan bakar : 310 US $/t 
Kartar kar1dungan kaluri : 10800 kcal/kg 
Effisiensi thermal 30:t. 
• 
Bi<>ya 0 & M 3,01. dari harga satuan bahan bakar 
Fakto..- penyesuaian (1~0,003) (1-0,05) 1,007 (1 o,os) (1 o,oll 
Harga ener-gi 
' 
" 
Harga satuan bahan bakar 
' " 
+ 0,03) 
' 
1,007 
"0 us • 860 kcal x-1,03 1,007 1000 10800 kcal ' 0,36 ' 
'"" 
' ' 
= 0,085 US $/kWh 
Jad1 lu=untungan dari en.,rgi listr·ik ~ (36135 + 4045,5) 103 >< 0,085 
= us $ 3,42 to" 
3. KEUNTUNGAN DAR! OIG~NTINYA POMPA IRIGASI DENGAN BENOUNG 
DE>ngan dibangunnya bomdung gerak untuk PLTA 'Ra .. alo, 
dihar·apkan kebutuh<J.n au· irigasi untuk daerah irigasiGambarsar--1 
dan Pesangrahan serta Kebasen yang selama ini diambil dengan pampa 
dari sunga; Serayu d;g"lntil<an fun<;]"inya oleh bendung gerak. Dengan 
demikian biaya yang dikeluarkan untul< pengoperasian dan perawatan 
pompa sebelum adanya bendung gerak merupakankeuntungan bagi adanya 
ben dung g.erak. 
Mengenai data-data pOmj.la yang digunakan untuk pengambilan air 
irigasi pada proyek Lr~gas~ Serayu Gambarsari (PISG) sebagai 
berikut : (7) 
* Kebutuhan energi 
elevasi kebutuhan muka air irigasi 
elevasi muka air sungai rata-rata 
Tinggi tekan yang dibutuhkan 
o .. bi t pampa 
+ 12,60 m 
+ 6 000 m 
= 12,6 - 6,0 
= 30 m3/dt 
Kebutuhan daya pampa =9,8.Q.h 
" 
9,8 >< 30 >< 6,6 
0, 7 
_, 
6,6 m 
= 2587,2 
Kebutuhan energi tahunan = 2587,2 >< 24 >< 365 = 22663872 kWh. 
* Biaya investasi pengoperasian dan perawatan (0/M) 
harga ,.nergi = 0,085/kWh 
biaya energi = 0,085 >< 22663872 = us $ 1,93 106 
Untuk plant faktor 0,5 
- kapasitas pampa = P/PF = 2587,2/0,5 = 5174,4 kW 
-harga satuan pampa = 322 US $/kW 
-biaya investasi pampa= 322 >< 5174,4 =US $ 1,67 106 
biaya perawatan 2% dari biaya investasi = 2% >< 1,67 106 
us $ o,o;s to"' 
Jadi biaya operasi dan perawatan pompa/tahun : 
= (1,93 + o,o3J to"'= us$ t,96 to"' 
,w 
Jad1 keuntungan dari digantinya pompa dengan bendung gerak sama 
dengan biaya yang dikeluarkan untuk pengoperasian perawatan pomp a 
per tahun =US $ 1,96 106 
Anabsc. ekonomc 
-" 
4. KEUNlUNGAN DARI PERTANIAN 
Untuk menyhitung h,untungan dari pertanian ~n~ digunakan 
data-data dari proyek irigasi serayu Gambarsari (PISG) sebagai 
berikut : (7) 
Keuntungan hanya dihitung dari hasil pan .. n padi 2 kali/tahun 
s.,dangkan keuntungan dari palawija tidak diper-hitungkan karen a 
tidak menentu. 
• Pengambilan denga11 pampa 
luas daerah irigasi 18.667 Ha 
pruduksi padi rata-rata ~ 4,90 t/ha 
biriya produksi rata-rata = Rp 310.000/ha 
-b~aya 0/M tahunan ~Rp 33.268/ha 
Han~a jual produksi padi/th Rp 250 X 1000 X 4,9 X 18667 ~ 2 
= Rp 45,73 10"' 
biaya produksi padi/th Rp(310.000+33268)x18667 ~ Rp 12,19 10"' 
Keuntungan = Rp (45,73 12,19) >< 10"' = Rp 33,54 10"' 
• Pengambilan dengan bendung gerak : 
luas daerah irigasi = 23212 ha 
produksi padi rata-rata = 5,8 t/ha 
biaya produksi rata-rata = Rp 310.000/hd 
·-biaya 0/M tahunan = Rp 33.268/ha 
Ha..-ga jual p..-oduksi padi/th = Rp 250 x 1000 >< 5,8 x 23212 x 2 
Rp 67,31 1o'" 
Biaya ·produksi padi/th 
Keuntungan = Rp (67,31 
Rp (310.000 + 33.286 ) X 23212 
Hp 15,16 1o"' 
15, 16) 10"' = 0 Rp 52,15 10 
-u 
Jadi peningkatan keuntungan dari pertanian dengan adanya bendung 
ger-ak : 
- Rp 52,15 - 33,54) 109 
- Ro 18,61 1o9 - us $ 9,64 to" 
Besarnya keuntungan proyek PLTA Rawalo per tahun adalah 
BT - 8DL + Bo:L + 8pm + 8pr 
d1mana 
B< • total keuntung"n oec tahun ws $) 
Boc • keuntungan day a listrik '"s $) 
B•c • keuntungan energi listrik ws ., 
"'" 
• keun tungan dari pomp" 
Bee • k"untungan da..-i p"'rtanian 
B< ( 1 '56 • 3,42 • 1 ,96 • 9,64) "0 
• "s • 16,58 
,o 
Sedangkan besarnya keuntungan bersih dalam satu tahun 
Bn~BT-CT 
d1mana 
Bn keuntungan bersih per tahun (US $) 
BT = k"'untungan total per t"hun 
CT = biaya tahunan PLTA 
an= (16,58- 0,75) 10" =us$ 15,83 1o"' 
_, 
5.5. KRITERIA INVESTASI YANG DIGUNAKAN 
Dalam rangka m~nentukan suatu proyek menguntungkan atau tidal< 
ditinjau dar~ aspek ekonomis, telah dikembangkan be..-bagai indek. 
Indek-indek tersebut disebut kriteria investasi.(lO) 
Da 1 am stud i in~, un tuk men en tukan pr-oyek menguntungkan a tau 
tidak d~gunakan kriteria investasi yang umum digunakan : 
1. Benefit Cost Ratio (BCR) 
BCR adalah angka perbandingan antara ke<.mtungan (bEnElfit) 
dan biaya jika BCR Jebih besar dari 1 maka 
alternatif proyek menguntungkan. Jika BCR lebih kecil dari 
1 maka alternatif proyek tidak menguntungkan. 
2. lnt.,r-nal Rate of Return ( IRR) 
IRR atau tingkat pengembal ian adalah angka laju 
penyusutan/discount rate ( i ) yang menjadik•m nilai 
sekarang dari biaya sama dengan keuntungan (NPW = Q). Jika 
IRR le>bih besar dari pada angka laju pe.nyusutan yang 
dipergunakan dalam perhitungan maka proyek menguntungkan, 
j iko IRR l,.bih kec:il dar-i pada angka Iaju p,.nyusuton yong 
dipergunakon 
menguntungkan. 
dalam 
Untuk dapat menentukan 
per-hi tungan mako proy,.k tidak 
proyek menguntungkan atau 
ber-dasar-kan kriter-ia diatas maka suku bunga/disc:ount rate yong 
digunakan lOY., 127., 161.. 
5.5.1. PERHITUNGAN BCR DAN IRR 
Dalam perhitungan ini, semua biaya dan keuntungan selama umur 
proyek dijadikan nilai sekarang (prE!sent worth). 
Rumus dasar yang digunakan dalam perhitungan nilai s"'karang 
adalah : (12) 
t. p ~ 
~- p = 
dimana : 
. " 
. " 
P nilai u~nq sekarang 
F ~ nilai uany pada n tahun yang akan datang 
l nilai suh1 bunga per tahun 
n ~ jumlah tahun 
menunjukkan suatu SE!ri pembayaran a tau P"nerimaan 
yang uniform pada akhir sE!tiap waktu untuk t.,rus 
menerus sampai waktu yang ken. 
Untuk m~nghitung BCR, besarnya nilai uang sekarang dari biaya 
Sedangkan untuk keuntungan selama 
umur ekonomis proyek 50 tahun dihitung dengan persamaan 2. Setelah 
itu menggunakan persamaan 1 dengan n = 5 tahun. 
Untuk menghitung IRR, lebih dulu dicari nilai sekarang net lo 
(NPIIJ) yaitu selisih nilai sekarang dari arus keuntungan dan nilai 
sekarang dari arus biaya. Oleh karena 
"" 
sam a dengan discount 
- 20 
rat~ yang menghas1lkan NPW ~ 0 maka IRA terletak antara discount 
rate (i) yang menghasilkan NPW positip dan NPW negatip. IRA bisa 
dihitung dengan persamaan interpolasi sebagai berikut :(10) 
IRR ~ 1 + NPW' ><(i"-i') (NPW' - NPW") 
dimana 
IRR ~ tingkat bunga yang menghasilkan NPW = 0 
i = tingkat bunga yang menghasilkan NPW positip 
i" = tingkat bunga yang menghasilkan NPIII negatip 
NPW'= NPW yang positip 
NPW"= NPW y;;mg negatip 
Jalannya perhitungan : 
1. Kolom 2 besarnya biaya pembangunan proyek pada tahun 1 
sampai dengan 5 
2. Kolom 3 keuntungan proyek per tahun 
3. Kolom 4,5 dan 6 nilai sekarang biaya dengan tingkat bunga 
10%, 12, 16% diperoleh dengan persamaan 1. 
4. Kolom 7, 8, dan 9 nitai sekarang keuntungan proyek selama 
urnur ekonomi~ proyek dengan tingkat bunga 10%, 12%, 16% 
yang diperoleh dengan per~arnaan 2 untuk tahun kE' 6, 
k~mudian dengan per~amaan 1 untuk nilai sekarang. 
Hasil perhitungan BCR dari IRR untuk proyek PLTA Rawalo disajikan 
dalam tabel 5.5.1. 
""'-' ,_,_,, 
BIAYA 
1\:S ~ 1G"Oi 
K£1.,-};TUNGaN 
,cs l 10"0, 
)<!!.AI SlKARANC BlAH 
DENGAN IINGiiAT BUNGA 
10~ 12, 10~ 
- 21 
)<!!.AI S<KARANG KElJliT• 
OK"GA)< H)<GiCH BU,-CA 
----:---- : -- ... ·---- ---: . .- .. ----- --- : -- ----- : -------: ---- --- : ------ -- : - ------ : --- .. -. 
11,50 10,4'; 10,27 
"·"' 
' 
19. 16 1 5 , OJ 15,27 14,24 
' "·'" 
17,27 10,36 14. 7J 
' 
15 • 33 10,47 9,14 a .n 
0 7 ,s-, • ' )6 4,35 J,65 
' 
0 id ;s 15,63 ., ,45 74,59 i7 ,OS 
-- ---.--. ---- ---- ----- ----------- ---- : ---- --- : ------- : ------- : ---- ---- : --- ----: -------
: 58,78 : 55,99 51,00: 97,45: 74,59: ''·"' 
"' 
--------
'" 
9],-ISJ\~.--
'·"" ' '" 
______ .. 
""" 
., ,<S-56, 70 10,01 
"' 
·-------
"' 
-,<,59/55,99 
l ·" ' "' 
--------
""" 
14,59-os,•• IS ,6 
' "' 
--------
"' 
j7,0S/5l,OO 0,92 
' '"' 
--------
""'" 
47,06-51,00 -:>,n 
"' 
10~. <35,67/(30,07-<-3,92))) • ""- 10) 
BAB VI 
KESIMPULAN DAN PENUTUP 
6.1. KESIMPULAN 
Oari ha~il perhitungan dan anali~a yang telah dilakukan, maka 
dapat dapat diambil ke~impulan : 
L HIDROLOGI 
Lua~ daerah aliran sungai : 3057 km2 
Hujan tahunan rata-rata 
Rata-rata run of 
Debit andalan 97,3Y. 
Debit banj~r 100 tahun 
2.FASILITAS PEMBANGKIT 
Dam/sluiceway 
' 3545 ''"" 
184,3 m3 /dt 
' 10 .. ~/dt 
: 2803,83 m0 /dt 
Type : beton bertulang dengan pintu 
Elevasi ambang ' + 6,00 
Elevasi puncak pintu : + 16,00 
Penstock 
Kanan Kiri 
Type open air 
Diameter : 6,60 m 3,00 m 
Panjang 22 m ,. 
- Po .. e..- station 
kanan kiri 
Type 
' 
open air- open air 
Oimensi 
leba.-
' 
20m >B m 
panjang ; '0 m 20 m 
tinggi 
' 
30,2 m 25,8 m 
Turbin 
Kanan Kir-i 
Type 
' 
Kaplan Kaplan 
Jumlah unit 
' 
2 
' 
Output 7267 
'" 
697 
'" 
Kec:epatan 
' 
, Rom >36 Rom 
3. UNTUK PENGOPERASIAN PLTA RAWALO OlPEROLEH 
Kanan Kir-i 
Debit dasar {m~ /dt) 
' 
0 >o 
Debit pembangki t ma. (m~ tdt) 
' 
191,67 , 
Tampungan • >o" .. tektif < m I 
' 
7' 14 7,14 >o' 
El .. vasi intak .. l m) 
' 
7,0 7,0 
Tinggi muka air- op .. rasi min l m) 
' 
12,0 12,0 
Tinggi muka air op<>rasi ma• l m I 
' 
16,0 16,0 
Tail .. at .. .- J .. v .. l l m I 
' 
6,00 12,60 
Head l m I 
' 
8,32 3,06 
4. POWER DAN PRODUKSI ENERGI 
Kapasi tas dasa..-
' 
Kapasitas t .. rpasang 
' 
Energi tahunan 
energi primer 
' 
energi sekunder 
' 
Kanan 
0 MW 
13,75 MW 
0 MWh 
72270 MWh 
0,2639 MW 
0, 6597 1'1W 
2311,9 MWh 
3467,4 MWh 
5. OARI HASIL ANALISA EKONOMI TEKNIK DIPEROLEH 
Biaya (cost) us $ 55,99 10"' 
Keuntungan (b .. nefitl ' US$ 74,59 10"' 
Suku bunga 
BCR 
'"" 
' 12% 
: 1,33 
: 15,45 
6. Berdasarkan dari segi teknis dan analisa ekonomi proy"k PLTA 
Ra~alo ini menguntungkan dan bisa dilanjutkan studi yang l .. bih 
rinci (studi k"layakanl untuk menentukan "ya" atau "tidak" nya 
proyek dilanjutkan pembangunannya. 
K<>G(mpu!an dan p~nutup - 4 
6.2. PENUTUP 
Demikian Iaporan, tugas akhir ini yang berjudul " Studi 
Potensi Sungai Serayu untuk PLTA Rawalo " yng dapat penyusun 
sajikan, semoga dapat bermanfaat bagi peml;laca terutama rekan-rekan 
mahasiswa teknik sipil. Penyusun menyadari 
akhir ini masih banyak kekurangannya. 
bahwa laporan tug as 
Pada kesempatan ini pula sekali lagi selaku penyusun 
mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada semua pihak 
yang telah memberikan bantuan baik moril maupun materiil 
terwujudnya laporan tugas akhir ini. 
hingga 
Akhir kata penyusun panjatkan puji syukur kehadirat Tuhan 
Yang Maha Esa, semoga kita senua mendapatkan taufik dan hidayahnya 
dalam rnenjalankan hidup ini. Arnin. 
DAFT AR PUST AKA 
1. Anonymous, Design Criteria and Cost Estimate for 3rd Scr~ening 
Evaluasi, Nippon Koei, Co, Ltd Tokyo 1984 
2. Anonymious, Fre Feasibility Study for Twenty One Hydropower 
Schemes Pachage Ill, Wiratman & associates Jakarta 1986 
3. 
' . 
Anonymous, Guidanc~ on per feasibility studi of hidropower· 
scl,,.mes, Nippon Koei Co Ltd, Tokyo 1984 
Anonymous, Kriteria Perencanaan Proyel PLTA Tahap 
feasebility Study, volume 1, PT Indra Karya Consulting 
Engineer, Jakarta 1985 
5- Anonymous, Lect~•re on Design of Hydropower Electric, New Jec, 
Tokyo 1984 
6. Anonymous, Text Book on Planning and Design of Hydropower 
Station, Tokyo Electric Power Service Co Ltd, Tokyo 1983 
7. Anonynous, Wat~r Budget study on Serayu Barrage and Ijo Tipan 
Drainage, Bceom, Jakarta 1988 
'· 
Arismunandar· dkk, Teknik Tenaga Listrik, Jilid I, 
paramita, ,Jakarta 1975 
PT Pradnya 
9. CD So<:>m<>rto. Hidrologi Teknik, Usaha Nasional Surabaya 1987 
10. E. Paul De G<>rwo et al, Engineering Economy 7'hed Macmillan 
Publishing Company, New York 1984 
11. Mochammad Hemed, Konstruksi Car a-car a untuk mengurang~ 
angkutan sedimen yang akan masuk ke intake dan salurar1 
pengairan, DPHA Bandung 1981 
12. Nadjadji An .. ar, Rekayasa Peng.,mbangan Sumber Daya Air, PT 
Kartika Yudha, Su~abaya 1986 
13. Subrahmanya K, Engineering Hydrology, Tata Me Graw H~ll 
Publishing Company Limited, New Delhi 1984 
14. S~~ Harto 8R, Mengenal Dasar Hidro1ogi Terapan, 
Yogyakarta 1981 
KMT5, UGM, 
15. Vorshney RS, Hydro Power Structur, Nem Chand T Bras Roorkee, 
India 1977 
16. Ven Te Chow, Open Channel Hydraulics, ter jemahan 
Suyatman, Me: Graw Hill. Inc, 1959 
17. Warn~ck C c, Hydro Power Engineering, Prentic Hall 
Jersey 1984. 
Inc, 
oleh 
, .. 
